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PRÉFACE 



Le vol des oiseaux a toujours éveillé la curiosité des cher- 
cheurs. Pour le physiologiste, ce genre de locomotion est un 
des phénomènes les plus intéressants, mais aussi un des plus mys- 
térieux que la Nature offre à ses études; pour le mécanicien, 
l'explication de la locomotion aérienne est un des plus beaux 
problèmes dont il puisse poursuivre la solution. Mais le sujet 
présente des difficultés spéciales. 

Les mouvements du vol sont, en général, trop rapides et trop 
compliqués pour que Tœil puisse les saisir. En outre, les lois 
de la résistance de l'air étant h peine connues jusqu'ici, il eût 
été impossible autrefois de comprendre comment les ailes de 

O Toiseau trouvent dans Tair un point d'appui. 
On peut aujourd'hui aborder méthedi;qaement l'étude de la 
locomotion aérienne t les moyens variés 'dont la physiologie 
dispose pour étudier des Mifcmyementsi.que l'observation ne peut 

>V saisir sont parfaitement ap^Kcabltts . i^ J^-^nalyse des différents 
àt^tes du vol. On sait mesurer la ïorc^ d'un oiseau, compter 
les battements de ses ailes, déterminer sa trajectoire, en suivre 

:' les phases successives, établir enfin les conditions physiologiques 

^^ et mécaniques de son vol. 

^ Depuis longtemps, d'ingénieux mécaniciens cherchent à créer 

cr, des appareils au moyen desquels l'homme puisse s'ouvrir un 

1 -^ 






YIII PRÉFACE. 

chemin dans les airs. Les « aviateurs », comme ils s'appellent eux- 
mêmes, ont mis leurs efforts en commun. En France et à Tétran- 
ger, ils ont formé des Sociétés qui publient dïmportants travaux. 
Dans ces bulletins, à côté d'éludés relatives à Taérostation ou 
à la météorologie, on trouve des observations curieuses faites 
par des voyageurs sur le vol de certaines espèces d'oiseaux, des 
expériences sur la résistance de Tair, d'ingénieuses théories 
sur le mécanisme du vol; on assiste au perfectionnement gra- 
duel des machines destinées à soutenir dans l'air des corps 
pesants, et l'on arrive à partager l'enthousiasme de ceux qui 
saluent déjà la réalisation prochaine de la locomotion de Thomme 
dans l'air. 

Une formule chère aux aviateurs est la suivante : « l'oiseau 
vole, donc l'homme volera. » Il y aurait, à cet égard, quelques 
réserves à faire ; car les genres de locomotion les plus parfaits 
que l'homme ait réalisés sont en général obtenus par des moyens 
assez différents de ceux de la Nature. Il n en est pas moins inté- 
ressant de chercher comment l'oiseau peut se soutenir dans l'air 
par la seule intervention des forces mécaniques. 

En s'associant à l'œuvre des aviateurs, le physiologiste se place 

toutefois à un point de vue spécial. Pour lui, le mécanisme du 

vol doit offrir des caractères communs avec les autres formes 

de la locomotion Mttft^4.*JL*'a'U£dogi€: a/catomique des organes 

locomoteurs de rôise8fu**âvôc côiti ûhi' animaux terrestres ou 

,•• • • •••• •»•• 

aquatiques implique J'^iis&inêè id^ânalogies physiologiques ; 
il faut les mettre en lûiAfÊEre^ :*:.**:: : 

L'anatomie compardfe ét4â**(îlf/SrcîhJgîe expérimentale doivent 
se prêter un mutuel secours, pour éclairer le mécanisme de la 
locomotion aérienne. On entrevoit déjà le moment où les diffé- 
rents caractères que présente le vol dans les diverses espèces 
d'oiseaux s'expliqueront par certaines particularités de leur con- 
formation physique. 






PRÉFACE. IX 

Les difficultés qu'offre l'analyse des mouvements du vol no 
sont pas d'un ordre nouveau pour le physiologiste : il en ren- 
contre d'analogues à chaque instant, car les mouvements qui 
accompagnent les fonctions de la vie échappent, presque tous, 
à l'observation directe. Pour les saisir, il faut recourir à diffé- 
rents artifices et créer des appareils aussi délicats que ceux 
qu'emploient les physiciens. 

On a souvent considéré la physiologie expérimentale comme 
basée sur l'emploi des vivisections ; c'était en restreindre singu- 
lièrement le domaine. S'il est vrai que dos hommes do génie 
aient réalisé de grandes découvertes, sans autre instrument 
que le scalpel, on conviendra qu'une méthode qui jugerait de 
la fonction d'un organe d'après les troubles qui surviennent 
quand on l'a détruit ou mutilé, serait bien insuffisante dans 
le sujet qui nous occupe. La vivisection a cependant révéhî 
quelques faits intéressants. Ainsi, elle a montré qu'on retran- 
chant une grande partie de la surface dos ailes d'un oiseau, en 
rognant par exemple la moitié de la longueur dos rémiges, on 
n'abolit pas le vol, mais qu'on en change le caractère. Elle a fait 
voir également que la queue de l'oiseau n'est pas indispensable 
à la direction du vol, car si on le prive de cette espèce de gou- 
vernail, il y supplée par certains artifices. 

Peut-être la vivisection trouvera- t-elle un jour, dans l'étude 
du vol, quelque application qu'on ne saurait prévoir; mais, pour 
le moment, elle doit céder la place à des méthodes plus délicates 
et plus précises. Ces méthodes présentent en outre l'inappré- 
ciable avantage de respecter l'intégrité dos organes et de n'ame- 
ner aucun trouble dans la fonction qu'elles servent à étudier : 
de ce nombre sont la méthode graphique^ la chronographiey 
Vanalyse optique des mouvements et les diverses applications 
de la photographie instantanée, 

La méthode graphique a fait réaliser de grands progrès dans 
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X PRÉFACE. 

la connaissance des mouvements organiques. Elle a montré, 
par exemple, que la pulsation du cœur et le pouls des artères, 
qui ne se traduisent à nos sens que par des chocs presque 
imperceptibles, sont en réalité des phénomènes compliqués : 
certains appareils les enregistrent sous forme de courbes dont 
les inflexions variées ont pour le physiologiste un sens précis ^ 

Avec la chronographie^ les infiniment petits du temps n'é- 
chappent plus à nos investigations : on inscrit les vibrations 
d'un diapason, on en mesure la durée et les phases; et cette 
durée, à son tour, sert d'unité pour mesurer les actes rapides. 
Le millième de seconde battu par un diapason remplace, dans 
ces mesures, les lentes oscillations du balancier d*une horloge. 
C'est d'après cette nouvelle unité qu'on a évalué le temps qu'une 
onde de sang lancée par le cœur met pour arriver à l'artère 
carotide, à la radiale ou à la pédieuse; le temps, bien moindre 
encore, que met la volonté pour parcourir une certaine longueur 
d'un nerf moteur. La chronographie permet donc de mesurer les 
durées et les rythmes de certains mouvements fort compliqués 
de la locomotion animale : la durée et les phases du coup d'aile 
d'un oiseau par exemple. 

Uanalyse optique revêt les formes les plus variées : tantôt, 
utilisant la propriété qu'a notre rétine de conserver pendant 
quelques instants l'impression qu'elle a reçue, elle nous montre, 
sous forme d'une ligne brillante, la trajectoire que parcourt la 
pointe de Taile d'un oiseau ou d'un insecte. Tantôt, à la lueur 
instantanée d'une étincelle électrique, elle nous fait voir immo- 
bile, dans Tune de ses attitudes successives, un animal qui exécute 
en réalité des mouvements très rapides. D'autres fois, à travers 
les trous percés dans un disque tournant, elle nous fait suivre les 
phases ralenties des mouvements périodiques les plus compliqués. 

1. Voir pour les applications diverses : La méthode graphique dans les 
sciences expérimentales. Paris, G. Masson, 1884. 
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Enfin, la photographie instantanée se prête de maintes façons 
à Tétude du mouvement des animaux, dont elle fixe, en moins 
d'un millième de seconde, chacune des phases successives. Elle 
représente ainsi Tanimal dans ses difiérentes altitudes et dans 
les différents lieux de l'espace qu'il occupait à des instants 
connus. 

On voit, par cette énumération rapide, les ressources dont 
l'expérimentation dispose pour V analyse cinématique des mou- 
vements du vol. Mais, pour en comprendre les efl*ets mécaniques, 
une autre méthode est nécessaire, la synthèse qui reproduit 
l'effet de ces mouvements. Sans être encore arrivé à imiter d'une 
manière complète le vol de l'oiseau, on en a reproduit toutefois 
certains actes partiels. Ainsi le coup d'abaissement de l'aile, le 
glissement sur l'air d*un appareil ailé dont le poids et la surface 
sont convenablement choisis, les différentes directions que prend 
le vol d'un appareil de ce genre dont les formes ne sont pas parfai- 
tement symiHriques, etc., sont autant de problèmes plus ou moins 
complètement résolus. Ces synthèses partielles sont les étapes qui 
mèneront méthodiquement à une reproduction plus complète 
du vol des oiseaux. Cette imitation a déjà donné, entre les mains 
d'habiles constructeurs, des résultats fort encourageants. 

Du reste, pour faire progresser l'imitation synthétique des 
phénomènes du vol, les méthodes analytiques dont il vient 
d'être question sont d'un très grand secours. C'est en soumet- 
tant à l'analyse optique ou à la chronophotographie les appareils 
mécaniques destinés à imiter les actes du vol, qu'on saisit, dans 
leur fonctionnement, des imperfections que l'œil serait incapable 
d'apercevoir. De sorte que l'incessant contrôle de l'analyse doit 
guider les tâtonnements de la synthèse. 

Quand un phénomène mécanique est parfaitement étudié, on 
en peut, le plus souvent, formuler la théorie mathématique; cela 
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a été fait pour la fonction de presque toutes les machines. Mais 
les essais qui ont été tentés jusquïci, pour donner une théorie 
malhématique du vol, étaient prématurés. En effet, tout calcul, 
sous peine de conduire à des résultats erronés, doit être basé 
sur des données précises, empruntées à Tobsenation ou à l'ex- 
périence ; or ces éléments faisant presque entièrement défaut en 
ce qui concerne le vol des oiseaux, on doit considérer les calculs 
faits jusqu'ici comme très peu dignes de confiance. Cette opinion 
est d'ailleurs celle de mathématiciens très autorisés. 

Il est môme probable que pendant longtemps encore cette 
question, comme la plupart des problèmes que poursuivent les 
physiologistes, s'éclairera surtout par l'expérimentation. Sup- 
posons, en effet, les mouvements de l'oiseau parfaitement 
connus ; nous ne posséderons encore que la cinématique du vol, 
mais l'explication mécanique de ces mouvements exigera en 
outre une parfaite connaissance de la résistance que les ailes 
rencontrent dans l'air. Or les recherches des physiciens sur la 
résistance de l'air n'ont encore été faites que dans des condi- 
tions très simples; elles ont porté sur des plans minces, rigides, 
de formes géométriques bien définies : ces plans étaient toujours 
orientés de la même manière, par rapport à la direction de leur 
mouvement ; enfin leur vitesse était uniforme. Ces mesures de 
la résistance de l'air ne peuvent s'appliquer, sans de nombreuses 
corrections, aux mouvements de l'aile d'un oiseau. En effet, au 
lieu d'un plan mince et d'étendue constante, nous avons affaire 
à une surface gaucho, de forme très compliquée, dont l'étendue 
varie suivant le degré de déploiement de l'aile, et dont la forme, 
au lieu d'être immuable, se modifie sous l'influence des résis- 
tances qu'elle éprouve. En outre, cette surface est animée d'un 
mouvement varié, et son inclinaison par rapport à la direction 
de ce mouvement est incessamment changeante. 

On pourrait citer des exemples semblables, à propos de tous 
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les phénomènes de la mécanique animale; ils montreraient 
combien doit être discrète Fintervention des mathématiques en 
physiologie. En ce qui concerne le mécanisme du vol, il nous 
semble que le rôle des mathématiques doit se réduire à des calculs 
fort simples, tels qu'on en peut faire sur les masses et leurs vi- 
tesses, pour estimer les forces et le travail dépensé dans le vol; à 
des considérations géométriques sur les déplacements du centre 
de gravité dans les diiïérentes attitudes, sur le point d*applica- 
tion de la résistance de l'air, sur la composition des forces, etc. 
Encore ces calculs, pour conduire à des résultats dignes de con- 
fiance, doivent-ils s'appuyer sur des expériences très précises. 
C'est pourquoi il faut s'attacher surtout à perfectionner les mé- 
thodes qui doivent analyser les actes cinématiques du vol. 

La méthode inverse a été trop longtemps suivie. Des lois 
générales de la mécanique, on a cru pouvoir déduire les actes 
du vol ; alors on a prêté à l'oiseau des mouvements qu'il n'exé- 
cute pas, et parfois môme que sa conformation anatomique ne 
lui permettrait pas d'accomplir. Je ne m'attarderai pas à retra- 
cer l'histoire des théories du vol ni des discussions qu elles 
ont soulevées. Parmi les opinions contradictoires qui ont été 
émises, on ne doit retenir que celles dont l'expérience a démon- 
tré la justesse. 

Il y a vingt ans, j'avais déjà entrepris, sur le mécanisme du 
vol des insectes et des oiseaux, quelques études expérimen- 
tales au moyen de la méthode graphique. Ces expériences ont 
été publiées dans différents recueils et résumées dans un ouvrage 
consacré à la physiologie de la locomotion : La machine ani- 
male. Depuis lors, mes études avaient été dirigées vers d'autres 
objets. 

Mais en 1882, quand j'eus trouvé dans \di photochronographie 
le moyen d'analyser les mouvements les plus rapides, il me 
parut intéressant, pour éprouver la puissance de cette méthode, 
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de la mettre aux prises avec Tun des problèmes les plus diffi- 
ciles à résoudre et de lui demander la détermination des actes 
mécaniques du vol. Non seulement mes nouvelles expériences 
confirmèrent les résultats que la méthode graphique m'avait 
donnés, mais elles y ajoutèrent des renseignements de haute 
valeur. Ainsi elles montrèrent les déformations des ailes, les 
mouvements individuels des rémiges, les variations de la vitesse 
de Toiseau et la trajectoire des diverses parties de son corps aux 
différents instants d'un coup d'aile. Les documents fournis par 
la nouvelle méthode ont été assez complets pour que j'aie 
pu reproduire, au moyen de figures en relief, les attitudes 
successives de l'oiseau, aux différentes phases d'un coup 
d'aile. 

La cinématique du vol peut désormais être considérée comme 
établie. Les perfectionnements qu*on apportera dans la cons- 
truction des appareils y feront à coup sûr découvrir de nouveaux 
détails; les expériences, répétées sur un grand nombre d'es- 
pèces d'oiseaux, révéleront d'intéressantes variétés dans leur 
manière de voler. Mais le moment semble venu d'exposer l'état 
de la question et d'appeler l'intérêt des chercheurs sur un pro- 
blème dont la solution mérite tous leurs efforts. 

Ce que Ton sait aujourd'hui sur ce sujet a exigé le concours 
des observateurs, des anatomistes, des physiologistes et des 
mécaniciens. La question a même été grandement éclairée par 
les travaux de ceux qui, sans se préoccuper des moyens em- 
ployés par la Nature, ont cherché à réaliser, au profit de 
l'homme, la locomotion mécanique dans l'air. 

C'est rhistoire du développement graduel de nos connais- 
sances sur le vol des oiseaux que j'ai essayé de retracer dans cet 
ouvrage. 

Dans la première partie sont exposées les particularités que 
l'obsen'ation seule des oiseaux a fait connaître. On y trouvera 
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également les théories, de moins en moins imparfaites, émises 
successivement par les naturalistes ; enfin les découvertes des 
anatomistes et des zoologistes, qui éclairent les conditions mé- 
caniques du vol. 

La deuxième partie, consacrée à la physiologie expérimentale, 
comprend les recherches sur la force musculaire de Toiseau et 
les expériences qui ont servi à déterminer la nature et la suc- 
cession de ses mouvements. 

Dans la troisième partie, le problème est abordé au point de 
vue mécanique. On y essaie d^évaluer les forces qui agissent 
sur Toiseau pour le soutenir et pour le propulser dans l'air. Puis 
on étudie successivement une série de problèmes partiels et en 
particulier le coup d'aile proprement dit, la force qu'il exige, 
la résistance qu'il trouve dans Tair, les réactions qu'il imprime 
à la masse de Toiseau. Cette étude n'est pas seulement faite au 
point de \'ue mécanique, elle s'éclaire beaucoup de la compa- 
raison du vol avec les autres formes de la locomotion animale, 
car toutes ces formes, terrestres, aquatiques, etc., présentent 
entre elles quelques ressemblances. 

Enfin, dans la quatrième partie, il sera question du vol plané 
et du vol à voile : formes étranges où l'aile est passive et immo- 
bile, tandis que l'air agit pour la soulever, comme il ferait d'un 
cerf-volant. 

Ces deux genres de vol, qui semblent si simples dans leur 
mécanisme, puisque l'oiseau n'a qu'à se laisser porter par l'air, 
sont toutefois les plus mal connus jusqu'ici. Cela tient à ce 
qu'ils échappent à l'expérimentation. Le vol à voile surtout, 
ne se produisant que dans certaines conditions exception- 
nelles, n'a été v\i que par un petit nombre d'observateurs. En 
Tabsence de toute théorie satisfaisante pour l'expliquer, les 
mécaniciens se sont longtemps bornés à en nier l'existence; 
mais d'importantes études, faites dans ces dernières années. 
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en attestent la réalité et en font même entrevoir l'explication 
mécanique. 

Il ne sera pas question, dans cet ouvrage, du vol des insectes 
que j'ai soumis autrefois à la méthode graphique et à l'analyse 
optique. J'ai déjà fait de ce genre de vol l'objet de diverses pu- 
blications; mais je ne lui ai pas encore appliqué les nouvelles 
méthodes exposées ici et qui promettent d'en montrer tous les 
détails. Peut-être pourrai-je un jour reprendre ce sujet avec les 
développements qu'il mérite. 



20 juillet 1889. 
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PREMIÈRE PARTIE 

CONNAISSANCES ACQUISES SUR LE VOL DES OISEAUX 

PAR LES OBSERVATEURS, 
LES ANATOMISTES ET LES ZOOLOGISTES 



CHAPITRE PREMIER 



OBSERVATIONS SUR LE VOL DES OISEAUX 



Observations des anciens. — Fauconniers. — Vol ramé et vol à voile. — 
Voyageurs et naturalistes. — Évolutions des oiseaux dans le vol ramé : 
carrières et degrés, passades, chute foudroyante, ressource, pointe, etc. 
— Manœuvres des oiseaux voiliers : saut au moment de Tessor, route 
par bordées, plongées, vol à tire-d'aile. — Doules émis sur la réalité du 
vol à voile; hypothèses de courants d'air ascendants. - Définilion du 
▼ol à voile : nécessité du vent pour qu'il soit possible. — Attitude des 
ailes et de la queue de Toiseau dans le vol à voile. — Observations de 
Basté sur le vol à voile. — Observations de Bakounine. — Insuffisance de 
l'observation; projets d'expériences sur le vol à voile. 

Le temps, qui efface le souvenir des plus grands événements, 
en dénature certains autres et les amplifie parfois d'une manière 
démesurée. La légende prête à Dédale l'invention d'ailes qui 

Marby. — Vol des oiseaux. 1 
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lui permirent de s'enfuir du labyrinthe de Crète avec son fils 
rimprudent Icare; elle attribue à Archytas la construction 
d'une machine en forme de Colombe qui s'envolait par les airs. 
On pourrait croire, d'après ces récits, que le mécanisme du vol 
était parfaitement connu des anciens ; mais une critique basée 
sur la raison accorde à Dédale la gloire d'avoir imaginé la 
voile des navires, à Archytas* l'invention du cerf- volant. 

§ 1. Observations des anciens. — Si l'on en juge par les 
textes qui nous sont parvenus, l'antiquité n'avait même pas 
observé avec beaucoup de soin le vol des oiseaux. 

Aristote se borne à dire que le vol s'effectue par le mouvement 
des ailes qui s'ouvrent et se ferment tour à tour, et que la queue 
de l'oiseau agit à la façon d'un gouvernail. Il ajoute que, chez 
les espèces dont la queue est peu développée, le rôle de gouver- 
nail est rempli par les jambes qui s'étendent fortement en 
arrière, comme cela se voit chez les Cigognes. 

Pline l'Ancien fut un.obser\'ateur sagace ; il nota les différents 
caractères de la marche des oiseaux sur le sol et fit au sujet du 
vol cette remarque importante, que l'oiseau, avant de s'envoler, 
cherche d abord à acquérir une certaine vitesse, soit en sautant, 
soit en courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Le 
Canard seul, dit-il, fait exception à cette règle, car il s'envole 
en s élevant directement de la surface des eaux. 

Galien a indiqué le premier que les oiseaux se maintiennent 
parfois dans les airs, sans battements d'ailes. 

Mais pour trouver d'importantes obser\'ations sur les évolu- 
tions du vol, il faut se reporter aux écrits plus récents qui 
traitent de la fauconnerie. 

§ 2. Fauconniers. — Lart de la fauconnerie est fort ancien, 
mais il prit au moyen âge une grande faveur chez toutes les 
nations de l'Europe ; il est encore pratiqué en Afrique et chez 
quelques peuples de TOrient. Sans cesse occupés à perfectionner 

1. Archytai'. UX> ans avant notre t^ro, savant, homme d^État et grand capi- 
tidne. fut unde!> maîtres de Platon. On lui doit Tinrention de la poulie et 
de la Tis. 
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leur art, les fauconniers ont acquis et se sont transmis d'âge en 
âge d'importantes notions sur les caractères du vol des diffé- 
rentes espèces d'oiseaux, sur les manœuvres que les unes em- 
ploient pour atteindre leur proie, les autres pour échapper à 
leurs ennemis. Ils ont enseigné l'art de maîtriser les Faucons 
au moyen du chaperon, celui de remettre à neuf leur plumage 
lacéré en y entant d'autres plumes. Enfin ils ont observé et 
décrit, avec un soin minutieux, les évolutions diverses que pra- 
tiquent les oiseaux de proie chasseurs. 

C'est aux fauconniers qu'on doit la distinction capitale des 
deux types de vol très différents : le vol ramé, procédant par 
coups d'ailes successifs, et le vol à voile, dans lequel l'oiseau se 
transporte par la seule force du vent. Hubert dans un admi- 
rable petit livre, résume parfaitement les observations des fau- 
conniers. 

§ 3. Voyageurs et naturalistes. — De nos jours, c'est l'es- 
prit de curiosité, l'ardeur pour les sciences naturelles, le désir 
et l'espoir de découvrir les lois de la locomotion aérienne qui 
poussent certains hommes à observer les mœurs des oiseaux et 
à étudier leur vol. 

Audubon a passé une grande partie de sa vie à courir les bois 
et les plaines d'Amérique pour y trouver les éléments de sa 
belle iconographie des oiseaux'. Par lui, nous connaissons les 
mœurs et le genre de vol d'un grand nombre d'espèces observées 
en liberté, dans les circonstances les plus variées. Lorsqu'Audu- 
bon décrit certains spectacles dont il a été témoin, la migration 
des Pigeons, par exemple, le vol de la Frégate, l'Aigle à tête 
blanche poursuivant sa proie, ses récils sont pleins d'intérêt; il 
y joint des remarques importantes sur les caractères du vol. 

D'Esterno', dans son intéressant ouvrage, montre combien 
on peut faire d'utiles observations sur les espèces d'oiseaux 

1. Huber, Observation sur le vol des oiseaux de proie. Genève, 1784. 

2. Audubon, Œseaux d'Amérique, Biographie omithologique. 

3. D'£sterno, Du vol des oiseaux, 2* édition. Paris, 1865, à la Librairie 
Nouvelle. 
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les plus vulgaires. Porté par la nature de son esprit à interpréter 
les faits qull constate, il a cherché à tracer les principales lois 
•la vol ramé et du vol à voile. L'apparition de son livTe a été 
un véritable événement pour tous ceux qu'intéresse la loco- 
motion aérienne. 

Depuis un siècle surtout, on a fait sur le vol des oiseaux des 
trai'aux importants. A l'étranger comme en France, on a abordé 
scientifiquement Tétude des organes du vol. la physiologie et le 
mécanisme de la locomotion aérienne. Des Revues spéciales 
ont été fondées en vue de centraliser les travaux de cette nature. 
Il faut puiser à toutes ces sources pour exposer l'état actuel 
de la question et pour montrer sur quels riches documents on 
peut asseoir déjà la théorie du vol des oiseaux. 

Dans l'exposition des résultats obtenus par les différents ob- 
senateurs. une difficulté se présentait, celle de classer méthodi- 
quement des faits de provenances et de natures très variées. La 
marche la plus naturelle consiste à décrire d'abord les grandes 
évolutions des oiseaux dans le vol ramé et dans le vol à voile, 
leurs mouvements d'ensemble. Tordre dans lequel ils se grou- 
pent pour voyager, en un mot ce qui attire tout d'abord l'at- 
tention des observateurs. Ensuite viendront les détails des 
mouvements de l'aile, autant du moins que l'œil peut les saisir: 
enfin les caractères qu'imposent au vol de l'oiseau les différentes 
conditions extérieures dans lesquelles il se meut. 

§ 4. Évolutions des oiseaux dans le vol ramé. — C'est aux 
traités de fauconnerie qu'il faut emprunter la description des 
manœuvTcs diverses que les oiseaux rameurs emploient dans 
leurs chasses. Parmi les rameurs, oheaujc noblts ou de haute 
volrrie. les plus employés étaient les Faucons, le Gerfaut et le 
Sacre. 

Le mode de chasse des oiseaux de proie est presque toujours 
le même : ils commencent par gagner de la hauteur, et quand ils 
se sont élevés assez haut, se laissent tomber sur leur proie qu'ils 
frappent de leurs serres. 

Or, pour gagner de la hauteur, un Faucon vole toujours contre 
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le vent ; si faible que soit le souffle de l'air, il sait le reconnaître, et 
quel que soit, dit Huber, le nombre des Faucons lâchés en un 
m£me moment, on les voit tous s'envoler dans la même direction . 
Le Faucon frappe des coups d'ailes répétés et s'élève sous un 
angle de 15" à 20" au plus avec l'horizon. Cette ascension a reçu 
le nom de carrière; elle semble coûter à l'oiseau de grands 
efforts, car si la distance à franchir est trop longue, il la frac- 
tionne et interrompt son vol ascendant en cédant au vent, de 
façon à revenir, sans perdre de hauteur, au-dessus de son point 
de départ. Sa vitesse est alors triple de celle qu'il avait en 




Fig. 1. — Carrières et degrés d'on Faucon (d*après Haber). 

montant ; ce temps de vol horizontal se nomme degré. De car- 
rières en degrés et de degrés en carrières, le Faucon s élève à la 
hauteur convenable pour fondre sur l'animal contre lequel il a 
entrepris. La chute du Faucon du haut des airs est extrêmement 
rapide : serrant les ailes contre le corps, il glisse suivant une 
courbe qu'il règle de façon à tomber sur sa proie. S'il la manque, 
un simple changement d'orientation de ses ailes le fait remonter 
sur l'air presque à la hauteur d'où il est parti. Cette manœuvre 
on passade se répète un grand nombre de fois, jusqu'à ce que le 
Faucon ait lié sa proie et l'ait amenée en culbutant jusqu'à terre 
où il achève de la mettre hors de combat. De son côté, l'oiseau 
chassé tente d'échapper au Faucon par une esquivade, abaissement 
soudain ou mouvement de côté; mais la précision avec laquelle 
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le Faucon dirige son altaqoe est si grande cjnll manque rarement 
son bul\ 

La chute du Faucon est d ratant plus rapide qu'^e est moins 
inclinée: parfois loiseau fond presque verticalement du haut 
des airs« chuie foudroyanie. Hul>er estime que cette descente 
dure cent fois moins que la carrière ascendante qui Ta précédée. 
Quant à la remontée ou rtssovrce du latin resurgere) qui termine 




Fîg. 2. — Trajectoiret waWw% par le Faocoa dans nue «érie de pusades 
cbate et d'aoe ressource. \jk preaû«re paasMie a lien de I à i. U 
chassé échappe par one esqairade josqa'à la nea«ièae passade q«i 
point P. 



coMposéei chaciue d'une 
de 2 à 3, etc. L'oiseau 
par une prisa, au 



la passade, elle est très rapide aussi, de sorte que le Faucon se 
trouve, en un instant, prêt à recommencer une nouvelle attaque. 
La figure 2 montre la série de passades du Faucon et d'esqui- 
vades de l'oiseau chassé, jusqu'à ce que la prise ait lieu en P, 
pendant la ressource de la ncu\ième passade. 

1. Cette adresse merveilleuse se montre surtout quand un fauconnier 
exerce un oiseau à voler un leurre , c'est-à-dire quand il le dresse à saisir 
une proie morte liée à un cordeau et qu'il fait tourner rapidement, d'un 
mouvement de fronde. A la vue du leurre, Toiseau qui volait en rond à 
quelque cent mètres de hauteur se laisse tomber et calcule si bien Tendroit 
où son but mouvant devra se trouver au bas de la passade, qu'il l'atteint 
presque à coup sûr. Et si le fauconnier veut esquiver cette atteinte, en ti- 
rant brusquement sur la corde, il lui faut beaucoup de prestesse pour 
déjouer l'adresse du Faucon. 
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Le phénomène de la ressource avait déjà été décrit par Bélon, 
mais c'est dans le livre de Huber qu'il est exposé de la façon la 
plus intéressante ; on y voit les effets alternatifs de la pesanteur 
et de la vitesse acquise, Toiseau gagnant dans la descente la 
force vive^ qui le fera remonter contre la pesanteur, au prix d'un 
simple changement d'orientation de ses ailes. Ce mouvement, 
qui agit à la façon d'un coup de gouvernail, redresse la direction 
de la trajectoire du vol ; il ne semble coûter aucun effort, car les 




Fig. 3. — Pointe effectuée par un Faucon au court d'une carrière. L'oiseau arrÎTé en B relève 
brusquement la direction de son vol et va troiuier sa proie en X (la flèche indique la direction 
du vent). 

passades du Faucon se succèdent sans interruption jusqu'à ce que 
la proie soit prise ou se soit mise à l'abri de nouvelles attaques. 
UnVhénomëne analogue à la ressource est celui que les fau- 
conniers appellent une pointe. Il se produit pendant le cours 
d'une carrière, quand le Faucon passe en dessous de l'oiseau 
chassé et à courte distance de lui. La vitesse acquise dans une 
carrière véhémente ou dans un temps de vol horizontal peut se 
transformer en remontée. Le Faucon suspend alors les batte- 
ments de ses ailes, les oriente comme pour les ressources et va 

i. On appelle force vive d'un corps en mouvement le produit de la masse 
dé ce corps par le carré de sa vitesse. C'est par sa force vive qu'un projec- 
tile lancé en haut s'élève contre la pesanteur, qu'un pendule, après sa 
phase descendante, remonte pendant l'autre phase de son oscillation. 
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atteindre sa proie par dessous : c'est ce qu'on appelle trousser. 

Les fauconniers savaient reconnaître les qualités de leurs 
oiseaux de chasse à la fermeté des muscles, à la rigidité des 
pennes, à la finesse des ailes et à la densité du corps. C'est en 
effet la pesanteur qui, au moment de la passade, donne à l'oiseau 
l'extrême rapidité de sa chute et la force vive pour la ressource. 

On lit dans la Fauconnerie de Saint-Aulaire (1617) : « Faut 
avoir égard aux poids et pesanteur de l'oiseau d'autant qu'étant 
pesant sur le poing, selon sa grandeur et espèce, signifie que 
l'oiseau sera fort et léger. » Comme la finesse de l'aile et le 
poids du corps étaient des qualités recherchées, on tentait quel- 
quefois de les donner artificiellement aux Faucons de chasse. 
« Quand loiseau est trop léger, on donne à son vol de la force 
et de la vitesse en raccourcissant sa voilure et en lui donnant du 
poids à laide de lourdes sonnettes. » {Fauconnerie de d'Arcussia). 

^ 5. Manœuvres des oiseaux voiliers. — Les Rapaces qui 
pratiquent le vol à voile, sont l'Aigle, le Vautour, les Orfraies, 
les Milans, les Buses, les Harpies. Certains oiseaux dits voiliers 
saillants^ l'Autour et l'Epervier, étaient employés à la chasse. Le 
mot saillant veut dire qu'ils sautaient du poing de leur porteur 
et se laissaient glisser sur lanimal qu'ils devaient prendre. Ces 
oiseaux, moins pesants que les Faucons et pourvus d ailes plus 
larges, mais plus faibles, volaient avec moins de rapidité et 
n avaient tous leurs avantages qu'en temps de vent. Ils s'éle- 
vaient alors en décrivant des spirales, jusqu'à la hauteur voulue 
pour descendre sur leur proie. Ce genre de vol tournoyant et 
sans coups d'ailes s'appelait ascension par bordées. Il était suivi 
d'une chute ou plongée dans laquelle l'oiseau accélérait souvent 
sa descente en battant des ailes, vol à tire d'aile. Dans ses bor- 
dées, l'Autour, pour ne pas être entraîné trop loin, serrait de 
temps en temps les ailes et donnait tète baissée dans le vent. 

Ces descriptions montrent que le vol à voile était observé avec 
soin par les fauconniers. Les naturalistes à leur tour Tobservè- 
renl sur un grand nombre d'espèces. Audubon dit, en parlant 
de l'Aigle à tète blanche : *< Il plane, les ailes toutes grandes 
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ouvertes, à angle droit avec l'axe de son corps, et laissant de 
temps & autre ses jambes pendre de toute leur longueur. Quand 
il est ainsi en Tair, il peut monter d'un mouvement circulaire, 
sans un simple battement d'ailes, sans même qu'on les aperçoive 
remuer, non plus que la queue ; et de cette manière il s'élève à 
perte de vue, sa blanche queue étant la dernière à disparaître. » 

§ 6. Doutes émis sur la réalité du vol à voile. — Malgré ces 
témoignages, les physiciens répugnent à admettre qu'un oiseau 
immobile trouve dans l'action du vent la force capable de le 
faire remonter contre le vent lui-même. C'est, disent-ils, comme 
si l'on prétendait qu'un corps inerte jeté dans une rivière peut 
trouver dans le mouvement de l'eau une force capable de lui 
faire remonter le courant. Aussi a-t-on fait maintes hypothèses 
pour expliquer ce genre de vol, en supposant l'existence de cou- 
rants ascendants, verticaux ou tout au moins obliques, par les- 
quels le poids de l'oiseau serait soutenu. 

§ 7. Hypothèse des courants d'air ascendants. — Penaud, qui 
a poussé fort loin l'étude mécanique de la locomotion aérienne, 
croyait que des courants d'air ascendants sont nécessaires pour 
que le vol à voile se produise. D'autres, se basant sur ce fait, que 
la direction du vent n'est pas toujours la même à différentes 
hauteurs, ont supposé que, dans le vol à voile, l'oiseau passait 
alternativement d'une couche d'air dans une autre et trouvait 
ainsi des forces capables de le porter dans des directions opposées. 
J'ai moi-même longtemps résisté à admettre la possibilité du vol 
à voile, sauf dans des conditions toutes particulières de l'atmo- 
sphère. 

Depuis lors, j'ai vu des Pélicans s'élever en ramant d'abord, 
puis sans battements d'ailes, jusqu'à de grandes hauteurs, et là, 
planer en sens divers, montant et descendant sans donner un 
coup d'ailes. Des centaines de ces oiseaux se jouaient ainsi pen- 
dant des heures entières. Une colonne d'air ascendante existait- 
elle donc en dessous d'eux? Et quelle force fallait-il supposer à 
ce souffle vertical, pour qu'il soutînt d(»s oiseaux du poids de 
6 ou 8 kilogrammes sur une surface d'ailes de moins d'un mètre? 
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En somme, les suppositions qu'on a faites pour essayer d'ex- 
pliquer le vol à voile par certaines particularités de la direction 
du vent ne rendent même pas compte des faits que rapportent 
les obser\'ateurs. Mieux vaut donc accepter les descriptions qui 
ont été données de ce genre de vol et des évolutions variées qui 
Taccompa^ent. Du reste, on verra plus loin que la théorie de 
ces singuliers phénomènes commence à se dégager. 

Pour d'Esterno, à moins de fermer les yeux à Tévidence, il 
faut admettre la réalité du vol à voile« sauf à convenir que nos 
connaissances actuelles en mécanique n'en donnent pas une 
explication satisfaisante. Que celui qui doute encore regarde, par 
un temps de vent, un Milan ou une Buse planant dans les airs. 
Qu'il s arme, au besoin, d'une puissante lunette; il verra que 
l'aile de l'oiseau n'exécute pas le moindre mouvement. 

§ 9. Définitions du vol à voile. — D'après d'Esterno, il y a, 
relativement à la nature du vol à voile, une équivoque à dissiper. 

« On a confondu, dit-il, avec le vol à voile tous les accidents 
du vol ramé qui présentent momentanément l'appareil immo- 
bile et rigide, comme le vol à voile le présente constamment. 
Il arrive, par exemple, que l'oiseau ayant acquis de la hauteur 
qu'il ne veut pas conserver, la transforme en translation et se 
laisse glisser sur Tair qu'il ne frappe plus. D'autres fois, il frappe 
quelques coups d'aile.< après lesquels il continue de marcher 
horizontalement en tenant les ailes étendues et en parcourant 
sans ramer un espace qui va jusqu'à 40 mètres et plus. 

ce Dans ces deux cas et dans d'autres semblables, l'oiseau n'ob- 
tient aucune production de force ; il ne fait que consommer celle 
qu'il a préalablement acquise: il la consomme, dans le premier 
cas en perdant de la hauteur, dans le second cas en perdant de 
la vitesse. » 

Les glissements de l'oiseau sur l'air, si bien décrits par Huber 
sous le nom de ressource, n'ont pas besoin de vent pour se 
produire. Les ailes étendues et inclinées sous un certain angle, 
supportent le poids du corps par un mécanisme semblable à 
celui d'un cerf-volant qui, dans un air calme, s'enlève et se 
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soutient quand la traction de la corde lui imprime une vitesse 
suffisante. Toute la différence consiste en ce que la vitesse du 
cerf-volant est produite par une traction, celle de Toiseau par 
une impulsion préalable. 

§ 10. Nécessité du vent pour le vol à voile. — Le vol à voile, 
dit encore d'Esterno, a cet inconvénient qu'il ne peut avoir lieu 
sans vent. Il a cet avantage, qu empruntant au vent, quand il y 
en a, une force illimitée, il peut se passer de toute dépense de 
force de la part de Toiseau. 

On voit souvent, pendant un calme plat, des oiseaux exécuter, 
dans les régions supérieures de Tair, les évolutions du vol à 
voile, et cela a fait croire que le vent n'est pas indispensable à 
ce genre de vol. Mais il faut être prévenu que l'air est de plus 
en plus agité, à mesure qu'on s'élève sur les couches supérieures 
de Tatmosphère. Un calme absolu au niveau du sol n'exclut 
pas l'existence d'une brise sensible à 20 ou 30 mètres plus haut. 

Mouillard (1 ) admet que l'oiseau voilier, en décrivant ses orbes, 
trouve dans la vitesse de sa translation circulaire le moyen d'uti- 
liser les vents trop faibles pour le soutenir autrement ; mais il 
a >Ti, par une bonne brise, un Aigle s'élever en avançant contre 
le vent sans donner un coup d'ailes. 

« L'oiseau, dit-il, s'élança du sommet d'un frêne où il était 
perché, sabaissa au vent de 2 ou 3 mètres, fut relevé par une 
rafale et s'éleva ainsi, directement, lentement, à une centaine 
de mètres en l'air, ayant acquis au vent au moins 30 mètres, et 
cela sans un seul battement. » 

Il faut rattacher au vol à voile un phénomène très singulier 
dont j'ai été plusieurs fois témoin : c'est l'immobilité de l'oiseau 
dans un même point de l'espace, avec un simple balancement du 
corps et sans battements d'ailes. Une Crécerelle m'a donné ce spec- 
tacle, à plusieurs années d'intervalle et dans la môme localité. 
Vue à la lunette, elle se tenait les ailes demi-fléchies, le bec au 
vent qui soufflait avec force. Ajoutons toutefois que l'oiseau 

(1) Mouillard, Lempire de Vair. Paris, 1887. 
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était, dans ces deux cas, à quelques mètres au-dessus de la cime 
de peupliers. On peut supposer que le vent réfléchi sur ce 
rideau d'arbres prenait une direction ascendante capable de sou- 
tenir l'oiseau*. 

Que de fois n'ai-je pas vu sur la côte du Pausilippe les Goélands 
voler à voile quand il faisait grand vent ! 

C'est particulièrement par le vent de Nord-Est que les évolu- 
tions de ces oiseaux sont faciles à saisir en cet endroit. Tous font 
alors la môme manœuvre, soit par groupes, soit isolément : ils 
remontent lentement le fil du vent, puis le redescendent à grande 
vitesse. Dans la remontée, le Goéland ne donne pas un coup 
d'aile, seulement il présente un léger balancement, comnxa celui 
d'un acrobate marchant sur la corde raide. Les ailes courbées 
en arc et légèrement serrées auprès du corps, quand la tempête 
souffle avec grande force, l'oiseau s'avance contre le vent. Il ne 
perd pas de sa hauteur d'une manière sensible; parfois même il 
s'élève sans donner de coups d'ailes. Mais ce qui est tout à fait 
remarquable, c'est lextrême lenteur de sa progression contre le 
vent : il met souvent plusieurs secondes à parcourir 1 mètre ; 
d'autres fois sa vitesse est de 2 à 3 mètres à la seconde. 

A côté de ces oiseaux qui remontent le vent, on en voit d'autres 
qui le redescendent et se laissent emporter avec une vitesse 
extrême, 30 ou 40 mètres et plus à la seconde. Le corps et les 
ailes reçoivent obliquement le vent par leur face inférieure; les 
ailes sont largement déployées et donnent de rares battements. 

Les changements de direction se font par courbes d'un grand 
rayon, dans lesquelles l'oiseau présente obliquement au vent la 
face inférieure de son corps et de ses ailes. 

§ 11. Attitudes des ailes pendant le vol à voile. — Quand 
les oiseaux de proie, Buses ou Milans, décrivent en l'air leurs 

1. 11 faut bien distinguer ce planement avec immobilité, du vol sur place 
que les mêmes espèces pratiquent fréquemment. Pour peu que la brise 
souffle, les oiseaux de proie se tiennent longtemps le bec au vent, battant 
rapidement des ailes. Ils semblent en observation, car ils ne quittent guère 
cette attitude que pour descendre à terre sur quelque proie. 
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orbes sans donner un seul coup d'aile, on observe toujours chez 
eux la même attitude que Mouillard a fort bien représentée. Les 




Fig. 4. — Aspect d'on oiseaa qui plane en s'éleTant sor l'air; la pointe des ailes est portée en avant. 

ailes sont largement déployées et portées en avant, comme le 
montre la figure 4. Au contraire, Toiseau qui avance en ligne 




Fig. 5. — Attitude de l'oiseau qui glisse rapidement sur l'air ; la pointe des ailes est portée en arrière. 

droite contre le vent, ou qui, profitant de sa hauteur acquise, se 





Fig. 6. — A. Courbure des ailes dans le vol à voile; — B, courbure des ailes dans le vol ramé. 

laisse glisser rapidement, serre plus ou moins les ailes et offre 
l'aspect représenté figure o. 
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Du reste, à la simple courbure que Faile présente suivant sa 
longueur, il est facile de distinguer le vol à voile du vol ramé. 
Dans le premier (A, fig. 6), les extrémités des ailes sont rele- 
vées; dans le vol ramé, au contraire, en B, les pointes des ailes 
sont presque constamment dirigées vers le bas. 

Ces faits ont été constatés par un grand nombre d^observa- 
teurs ; mais un point qui semble leur avoir échappé, c'est l'atti- 
tude que prend la queue suivant la direction du vent. 

§ 12. Attitude de la queue. — J'ai vu maintes fois, dans le pla- 
nement circulaire du Milan, que l'oiseau change deux fois 
l'orientation de sa queue pendant le parcours de chacun des 
cercles. Ce changement se fait aux deux extrémités opposées 
d'un même diamètre du cercle, et la direction de ce diamètre 
est précisément celle du vent. Enfin, 1 orientation de la queue 
est telle, que le vent en frappe la face inférieure, comme pour 
soulever la partie postérieure du corps. Ces changements de 
plan se font avec une rapidité fort grande. 

§ 13. Observations de Basté sur le vol à voile. — E.-J. 
Basté' a récemment publié une série d'importants articles sur 
le vol à voile qu'il a étudié dans les régions tropicales sur un 
grand nombre d'espèces d'oiseaux : Urubu, Goéland, Naucler, 
Frégate, etc. 

En effet, si les occasions de voir le vol à voile sont rares en 
Europe, elles sont très fréquentes au contraire sur les espèces 
d'oiseaux exotiques et dans les pays où l'air, calme dans les ré- 
gions inférieures, n'est agité que dans les couches élevées. Les 
Aigles et les Vautours planent à des hauteurs énormes, où ils se 
tiennent hors de portée de la vue, jusqu'à ce qu'une proie les 
fasse descendre à terre. Les oiseaux de mer planent à des hau- 
teurs bien moindres, tournoyant autour des navires, et se jouant 
au milieu des tempêtes les plus violentes. 

Suivons Basté dans la description qu*il donne du vol à voile 
des oiseaux de mer. 

1. VAéronaute, n«» de septembre, octobre et novembre 1887. 
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L'auteur distingue trois manœuvres dans le vol à voile : 

l"" Le planement circulaire avec entraînement dans le sens du 
courant aérien ; 

2^ Le planement sur place ; 

3** Le planement elliptique sans entraînement. 

§ 14. Planement circulaire avec entraînement. — Le premier 
type est connu de tout le monde, c'est celui qu'emploient les 
rapaces voiliers de nos pays. Basté représente par la figure sui- 
vante la trajectoire de l'oiseau et la direction du vent. La partie 
de la courbe dans laquelle l'oiseau est entraîné vent arrière 
représente un parcours plus long que celle où il remonte 




Fig. 7. — Planement circulaire arec entrninement (d'après Basté). La flèche ù gauche de la figure 
montre la direction du vent et le sens de rentrainement de l'oiseau. A l'extrémité droite des 
cercles, une pointe de flèche exprime la position de la tête de Toiseau. 

contre le vent. Dans la figure, cette dernière portion est repré- 
sentée par un trait plein, tout le reste du parcours étant ponctué. 

L'auteur cite neuf observations de ce genre de vol, portant 
sur diverses espèces : Nauclers, Urubus et Goélands. L'entraî- 
nement est de 15 à 20 mètres par seconde; il est plus grand 
pour le Goéland que pour les deux autres espèces mieux douées 
que lui pour le vol à voile. 

Dans son mouvement tournant, l'oiseau incline le corps du 
côté de l'intérieur du cercle qu'il décrit et dont le diamètre 
est de 15 à 20 mètres. 

Quand, dans son planement circulaire, l'oiseau gagne de la 
hauteur, c'est surtout pendant qu'il vole contre le vent; quand 
il a vent arrière, au contraire, comme il subit un entraînement 
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plus rapide, le plan dans lequel il se meut est très peu incliné 
sur l'horizon. 

§ 15. Planement sur place. — L*oiseau est presque toujours à 
une grande hauteur quand il exécute ce genre de vol; s*il parait 
réellement immobile, c*est que robser\'ateur« placé d'ordinaire 
beaucoup au-dessous de lui, ne peut juger des déplacements qui 
se produisent dans le sens vertical et dont voici la description 
d'après Basté : 

L'oiseau étant en M (fig. 8^ le bec au vent, incline le plan 




M 

Fig. 8. — Planement sor place, yo en projeclion Yerticale (d'après Basté). 

de ses ailes dans la direction représentée par la ligne 1 ; il est 
dès lors soulevé par le vent et légèrement entraîné, et arrive à 
la position 2, puis en 3, etc. ; en 3 il change Tinclinaison du 
plan de ses ailes, pique dans le vent et descend en se portant 
en avant à la position 6, puis en 7; eniln, arrivé au bas de sa 
trajectoire, l'oiseau, changeant de nouveau le plan de ses ailes, 
recommence à monter en se laissant légèrement entraîner par 
le vent. 

§ 16. Planement elliptique sans entraînement. — On a mi 
que, dans le premier type de vol à voile, loiseau ne peut pas par- 
courir contre le vent un espace aussi étendu que lorsqu'il est au 
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vent. Or, pour que l'ellipse parcourue soit fermée sur elle- 
même (fig. 9), il faut que les deux parcours, sous et contre le 
vent, soient égaux. Uoiseau emploie pour cela un artifice qui 




Fig. 9. — Planement elliptique sans entraînement (d'après Basté). 

rappelle celui qui vient d'être décrit dans le planement sur place, 
il monte et descend tour à tour, éprouvant dans sa translation 
contre le vent une sorte de tangage que Basté représente par la 
figure suivante : 




Fig. 10. — Tajectoire de l'oiseau remontant ù voile contre le vent, mais pliant et ouvrant tour à 

tour les ailes (d'après Basté). 



Ces oscillations ne s observent pas dans la phase de plane- 
ment sous le vent, phase qui est du reste beaucoup plus rapide. 
En résumé, Toiseau qui vole à voile doit être considéré dans 
trois situations distinctes, suivant qu'il reçoit le vent d'avant, 
d'arrière ou de côté. 

Le phénomène le plus étrauge est assurément la progression 
contre le vent. On vient de voir l'espèce de tangage qui sert à 

Maret. — Vol des oiseaux. 2 
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cette sorte de progression. Basté signale un autre vol pratiqué 
par le Naucler et dans lequel Toiseau ôerre les ailes pour avancer 
en glissant contre le vent et en perdant de la hauteur, puis les 
ouvre pour reprendre son niveau primitif en reculant un peu. 
De ces manœuvres résulterait une trajectoire sinueuse de cette 
forme : 




Fig. 11. — Oscillations de Toiseau remontant à voile contre le vent (d'après Basté). 

Parfois Toiseau gagne de la hauteur par ces deux actes suc- 
cessifs, mais sans translation contre le vent. La figure 12 re- 
présente sa trajectoire en projection verticale. 




Fig. 1 2. — Ascension contre le vont, interrompue par des glissements descendants (d'après Basté). 

Quand il a vent arrière, le voilier est rapidement entraîné et 
tend à perdre de la hauteur, mais, dans la vitesse même que le 
vent lui imprime, il trouve, d après Basté, le moyen de remonter 
aisément au niveau primitif. En effet, en changeant, par un 
mouvement tournant, la direction de son vol, il arrive bientôt 
à orienter sa vitesse en sens contraire de celle du vent, ce qui 
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fait plus que doubler la force ascensionnelle que Tair exerce 
SOUS ses ailes ^ 

Enfin, avec le vent de côté, l'oiseau glisse sur Tair en perdant 
peu de sa hauteur, car il reste peu de temps dans cette situation. 
Il incline son corps de façon que l'air agisse à la fois sur ses 
deux ailes. 

Il n'y avait lieu pour le moment que de citer quelques-unes 
des descriptions de Basté. Il était intéressant de rapprocher les 
évolutions des oiseaux voiliers de celles des rameurs si bien 
décrites par Huber. Ce rapprochement montre des traits com- 
muns entre ces deux genres de vol : la transformation de la 
vitesse en hauteur et de la hauteur en vitesse s'observe do part 
d'autre. Ce qu'il y a de spécial au vol à voile, c'est l'action du 
vent : quand l'oiseau le reçoit de face, il en fait de la hauteur, 
et de cette hauteur il tire sa vitesse contre le vent, par une orien- 
tation appropriée de ses ailes. 

Les études qui viennent d'être résumées ont duré de longues 
années; l'auteur était dans les conditions les plus favorables 
pour observer les diverses espèces d'oiseaux voiliers en diffé- 
rents climats et dans toutes sortes de conditions atmosphé- 
riques. Mais, réduit à la simple vue pour estimer lamplitnde, 
la direction et la vitesse des différentes évolutions du vol, il 
n'a pu qu'en donner une représentation approchée. 

§17. Observation de Bakounine. — Malgré la grande con- 
fiance que doivent inspirer les obser\-ations de Basté, il faut 
cependant en signaler d'autres qui les contredisent sur certains 
points. Bakounine a publié, dans le journal rAéronaute, le résul- 
tat d expéditions quïl a entreprises dans les Carpathes pour sur- 
prendre certains détails du vol plané des Aigles. S'élevant sur le 
flanc des monts jusqu'à la hauteur où planent ces oiseaux, il les 
a vus décrire leurs orbes et a noté avec soin la direction du 
vent. Or, Bakounine croit avoir observé que le cercle parcouru 

1. On voit que Tauleur soutient formellement l'opinion que les physi- 
ciens traitent de paradoxale; on trouvera plus tard les calculs sur lesquels 
il se base. 
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par loiscau n était pas contenu dans un plan horizontal, mais 
que l'Aigle s'élevait quand il avait vent arrière, et s'abaissait au 
contraire quand il volait contre le vent. Pour Basté, on vient 
de le voir, loiseau s élève au contraire quand il avance contre 
le vent. 

La contradiction entre ces deux opinions sexplique par 
rinsuffisance des movens. d'obser\'ation. Bakounine croit s'être 
élevé précisément au niveau où volaient les Aigles. Mais sïl 
s'est trouvé quelque peu au-dessus ou au-dessous de ce niveau , 
la perspective a dû le tromper sur la hauteur de Toiseau dans les 
deux diamètres opposés de son parcours circulaire. 

§ 18. Insuffisance de robservation ; projet d'expériences sur 
le vol à voile. — Depuis longtemps convaincu de l'insuffisance 
de l'observation simple pour juger la véritable trajectoire que 
suit dans les airs un oiseau en planant, j'ai proposé une méthode 
qui lèverait tous les doutes, mais que je n'ai pu employer, 
n'ayant jamais rencontré les circonstances favorables. 

Cette méthode était basée sur l'emploi de deux chambres 
noires, sur le verre dépoli desquelles deux obser\'ateurs sui- 
vraient en même temps le parcours de l'oiseau voilier. Depuis 
lors, les applications de la photographie à l'étude des mouve- 
ments ont donné des solutions bien plus parfaites dont il sera 
question plus loin. 
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CHAPITRE II 



DES DIFFÉRENTS ACTES DU VOL RAMÉ 



Préparation au vol; essor. — Fréquence des battements des ailes chez 
les différentes espèces d'oiseaux. — Flexions et extensions de Taile, ses 
changements de plan, sa trajectoire. — Bruits qui accompagnent quel- 
quefois les battements des ailes. — Amptitude des oscillations de Taile 
aux divers instants du vol. — Changements de direction du vol. — Mou- 
vements que les ailes impriment à Tair. — Influence du vent sur le vol 
ramé. — Influence de la raréfaction de Tair sur le vol des oiseaux. — 
Des différents types du vol, selon la taille des oiseaux. — Ordre suivant 
lequel se disposent les oiseaux quand ils volent en troupe. — Mouvements 
d^ensemble des oiseaux. — Vitesse du vol. — Étendue que peuvent par- 
courir certains oiseaux. 



Si, dans la plupart des cas, Toeil peut suivre les grandes évo- 
lutions de Toiseau qui vole à rame ou à voile, c'est en revanche 
avec beaucoup de difficulté qu'il apprécie les actes mécaniques 
du vol, les mouvements des ailes et les changements d'attitude 
du corps. Cependant l'observation a fourni sur ce point des 
notions assez intéressantes pour qu'il soit nécessaire de les indi- 
quer sommairement. Si imparfaites que soient ces premières 
connaissances, elles sont la préparation naturelle à des études 
plus précises. 

On trouvera dans ce chapitre Texposé sommaire de ce que 
l'œil peut découvrir dans les actes mécaniques du vol. 

§ 19. Préparation au vol. Essor. — Pline l'Ancien, avons-nous 
dit, observa que les oiseaux, avant de s'envoler, cherchent tou- 
jours à acquérir une vitesse préalable, soit en sautant, soit en 
courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Les observa- 
teurs modernes ont confirmé ces remarques en les appuyant de 
nombreux exemples dont quelques-uns méritent d'être relatés. 
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Le saut qui précède Tessor s'observe chez les espèces dont le 
départ est brusque : les Gallinacés, Perdreaux et Cailles tapis au 
creux d'un sillon s'élancent tout d'un coup par une brusque 
détente qui les met instantanément en état de battre des ailes. 
Sur des oiseaux démontés par un coup de fusil et qui cherchent 
vainement à s'envoler, on a souvent Toccasion d'observer la hau- 
teur de ces sauts. Mouillard a vu un Corbeau privé d'ailes qui 
faisait des bonds de près d'un mètre de hauteur; d'Esterno 
raconte qu'un Balbuzard démonté sautait à 70 centimètres de 
hauteur. Les Passereaux ont les jambes très fortes et sautent 
aussi très haut quand ils s'envolent de terre. 

Une course précède Tessor chez les Échassiers, Grues et 
Cigognes, qui font d'abord de grandes enjambées, puis des sauts 
successifs de plus en plus étendus, dans lesquels ils s'aident du 
battement de leurs ailes ; ils quittent enfin le sol et s'élèvent. Les 
Vautours et les Aigles, quand ils vont s'enlever de terre, courent 
longuement les ailes déployées. 

Ainsi Wenham*, dans un voyage en Egypte, aperçut un Aigle 
posé au milieu d'une plaine de sable. L'oiseau se sentant surpris 
ouvrit en partie ses ailes et s'éloigna d'un pas rapide. Un coup de 
feu transforma sa marche en une course dont il accroissait la 
vitesse par de longs battements d'ailes; il quitta enfin la terre en 
s'élevant suivant une pente faiblement inclinée, jusqu'à une 
grande hauteur, en regagnant son aire dans la direction de la 
chaîne libyque située à 5 milles environ. 

Quelques fragments de plumes restés sur le sol permirent au 
chasseur de reconnaître la place où l'Aigle avait reçu le coup de 
fusil. A partir de cet endroit, sur une grande longueur, les em- 
preintes des serres se voyaient sur le sol; d'abord fortement 
appuyées, ces traces se transformaient graduellement en larges 
égratignures, à mesure que l'oiseau, par ses battements d'ailes, 
avait allégé son poids et accru sa vitesse. L'étendue sur laquelle 
on voyait ces empreintes était de 18™, 28. Ainsi, malgré Taclion 

1. Wenliain, Rapport annuel de la Sociétr aéronautique de la Grande-Bre- 
tagnef pour Tannée 1806. 
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stimulante d'un coup de feu, TAigle avait dû courir longtemps 
avant de pouvoir quitter le sol. 

Un oiseau qui a les ailes longues et les pattes courtes s envole 
à grand'peine de terre, car, ne pouvant se détacher du sol par un 
saut vigoureux, il n'a pas le libre mouvement de ses ailes. Le 
Martinet, l'Albatros, le Condor, présentent cette conformation. 
Bien souvent les matelots, après avoir pris à Thameçon un Alba- 
tros qui planait le long du navire, le placent sur le pont et 
s amusent de son impuissance à prendre son essor. Le Martinet 
déposé à terre a beaucoup de peine à s'envoler. Enfin, lorsqu'on 
veut capturer un Condor, le moyen habituel consiste à placer la 
proie qui doit l'attirer dans une enceinte étroite fermée par une 
palissade ; dans cet espace restreint, le Condor reste prisonnier. 

La plupart des oiseaux de ce type ne se reposent que sur des 
lieux élevés d'où ils puissent s'élancer avant de prendre leur 
essor; ils glissent alors sur l'air, les ailes étendues, puis, suivant la 
force du vent, volent à rames ou à voiles. Enfin, certains oiseaux 
aquatiques essentiellement rameurs s'enlèvent, de la terre aussi 
bien que de l'eau, sans aucune des préparations que nous venons 
de décrire; leurs ailes, du reste, sont courtes et il suffit à Toiseau 
de se drosser, la tête haute, pour qu'elles aient leurs libres mou- 
vements. Le Canard monte ainsi verticalement d'abord ; s'il 
s'envole du milieu d'un bois, il s'élève en ligne droite à 10 ou 
io mètres, jusqu'à la cime des arbres, puis prend son essor 
véritable et se dirige horizontalement (Audubon). 

Sauf ces exceptions, les oiseaux cherchent de diverses façons à 
acquérir de la vitesse avant de battre des ailes. Cette vitesse, on 
le verra, facilite grandement le vol, en fournissant à Taile un 
appui plus solide sur l'air. 

§ 20. Fréquence des battements des ailes chez les différentes 
espèces d'oiseaux. — Les observateurs ont souvent cherché à 

1. D'après le ducd'Argyll, le Colibri, lorsqu'il vole sur place, tieul la queue 
ouverte en éventail et le corps presque vertical; quant à ses ailes, on ne les 
aperçoit que sous une apparence nuageuse et très vague, à cause de la vitesse 
de leurs mouvements {VAéi'onautCj avril 1869). 
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mesurer cette fréquence au moyen du chronomètre, en comptant 
les battements pendant une période de temps aussi longue que 
possible. Mais ces mesures sont difficiles et ne s'appliquent 
guère qu'aux espèces de grande taille, qui donnent des batte- 
ments peu fréquents; chez les petits oiseaux, les coups d'ailes 
ne peuvent se compter, et chez le plus petit de tous, le Colibri, 
ils sont tellement rapides que les ailes sont, dit- on, invisibles 
dans leur frémissement continu, quand il vole sur place en 
plongeant le bec dans le calice d*une fleur. 

Voici, d'après certains auteurs, la fréquence moyenne des bat- 
tements des ailes chez quelques espèces : 

Cigogne i '/^ battements à la seconde^ 

Naucler ».. 3 V* — — 

Kamiclii. . . . . : 1 */i — — 

Urubu 2 '/lo — — 

Goéland 3 '/, — — 

Mouette o * /t — — 

Pélican i Ve soit 70 par minute *. 

Pigeon 10 

Du reste, dans chaque espèce, la fréquence des battements 
d'ailes varie sous maintes influences; elle s accroît dans le 
vol ascendant et surtout dans le vol sur place, mais diminue 
dans le vol descendant ; souvent même l'oiseau suspend totale- 
ment ses coups d*ailes, quand sa translation est assez rapide. 
Il accélère au contraire le battement de ses ailes, quand il veut 
hâter sa fuite ou quand il emporte un corps pesant. Si la surface 
des ailes est diminuée, la fréquence des battements s'accroît; 
Mouillard Ta observé sur des Pigeons auxquels il rognait les 
rémiges pour rendre leurs ailes plus étroites. 

§ 21. Flexion et extension de l'aile, ses changements de 
plan, sa trajectoire. — Chez ies espèces à ailes courtes, et dans 
es premiers instants du vol, on observe des mouvements très 

i. Basté, VA(^ronaute, nov. 1887. 

2. Wenham, Rapport annuel de la Société aéronautique de la Grandc-Bre- 
/a(/we, pour Tannée 1885. 
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compliqués dans lesquels semblent se produire une flexion et une 
extension de Taile à chaque battement. Peu à peu Taile tend à 
rester en extension permanente et, dans le plein vol, à se mou- 
voir tout d'une pièce. Toutefois, chez certaines espèces, Textré- 
mité de Taile semble exécuter des mouvements isolés. Cela 
s'observe dans le vol ascendant de l'Alouette et dans le vol sur 
place des oiseaux de proie. 

Quand on observe d'en bas un Corbeau ou un Pigeon qui passe 
à une grande hauteur, les élévations et les abaissements des 
ailes ne sont plus visibles; en revanche, les ailes montrent 
nettement des mouvements d'avant en arrière et d'arrière en 
avant. 

Il est bien difficile de savoir quel rap|)ort ces mouvements 
d'avant en arrière afi*eclent avec ceux qui se font de haut en bas. 
Toutefois, sous certaines incidences et surtout dans le vol sur 
place, la pointe de l'aile parait décrire une ellipse allongée, sur 
l'orientation de laquelle les observateurs sont en désaccord. 
D'Esterno prétend que cet axe est oblique en bas et en arrière, 
Straus-Durckeim le croit dirigé en bas et en avant. On trouvera 
plus loin les expériences destinées à déterminer cette trajectoire. 

Suivant qu'elle monte ou qu'elle descend, l'aile s'incline diiTé- 
remment; on peut s'en assurer sur les oiseaux de grande taille, 
quand on se trouve dans des conditions favorables que nous 
allons indiquer. 

Dans les grands ports où les Goélands jouent par centaines et où 
ces oiseaux, familiarisés avec la présence de l'homme, volent à 
quelques mètres à peine du pont des navires, on peut choisir à 
son gré les sujets favorables à l'observation. Les variétés de 
teinte du plumage, les incidences de la lumière, la direction du 
vol, tout peut être mis à profit. Or, si l'on observe un de ces 
oiseaux volant à une faible hauteur et fuyant en ligne directe, 
on voit son aile prendre tour à tour deux apparences différen- 
tes : elle est, pour ainsi dire, tour à tour visible ou invisible. 

Avec plus d'attention, on constate que dans les moments où 
l'aile est presque invisible, cela tient à ce qu'elle se présente 
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suivant sa tranche, tandis que dans les moments où elle devient 
visible, elle semble très épaissie dans sa moitié externe c'est-à- 
dire au voisinage de sa pointe. Cet épaississement est produit par 
une torsion qui oriente légèrement en arrière la face inférieure 
du bout de Faite. Le doute n'est pas possible à cet égard quand 
le soleil, vers llieure- de midi, éclaire vivement la face supé- 
rieure de Tailc, car c'est la face obscure, l'inférieure par con- 
séquent, qui apparaît d'une manière intermittente. 

Si l'on cherche ensuite à saisir la relation de ces changements 
du plan de Taile avec des mouvements verticaux, il est très facile 
de voir que la torsion se produit au moment où l'aile s'abaisse. 




Fig. 13. — TorMon de l'aile descendante par la résistance de l'air. 

La contre-épreuve de cette expérience est facile à faire. Qu'on 
se place sur un lieu plus élevé et qu'on choisisse pour l'obser- 
vation un oiseau très blanc de plumage et vivement éclairé. Si 
cet oiseau vole en fuyant dans un plan situé plus bas que l'ob- 
servateur, il se produit un phénomène inverse de celui qu'on 
voyait tout à l'heure. L'éclat de l'aile, très vif pendant la période 
de remontée, s'éclipse au voisinage de son extrémité pendant 
l'abaissement; car le bout de Taile, en se retournant, ne repré- 
sente plus que sa tranche. 

§ 22. Bruits qui accompagnent quelquefois les mouvements 
des ailes. — Certaines espèces d'oiseaux ont le vol absolument 
silencieux ; le Grand-Duc, la Chouette et l'Engoulevent sont de 
ce nombre. Le vol est bruyant au départ chez les Gallinacés. Les 
premiers coups d'ailes du Pigeon s accompagnent d'un claque- 
ment que Virgile a comparé à Tentre-choquement des deux 
mains qui applaudissent. 

....Plausum exlerrila pennis 
Dat tecto ingentcin... 

(ÉndhiCy L VI, vers 2i5.) 
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Et plus loin : 

....Alis 
Plaudentem nigro figit sub nube columbam 

{Enéide, 1. V, vers 517.) 

C'est bien, comme d'Esterno Ta observé, la percussion des 
ailes, Tune contre Tautre, qui donne lieu au claquement dont 
Tessor du Pigeon s accompagne, et ce bruit n'a lieu que dans les 
premiers coups d'ailes. J'ai constaté ces faits dans les conditions 
suivantes. 

- § 23. Amplitude des oscillations de Taile aux différents ins- 
tants du vol. — Sur la place Saint-Marc, à Venise, où les Pigeons 
familiers viennent, par centaines, picorer le grain qu on leur 
jette, j'ai observé pendant de longues heures les différentes 
évolutions de ces oiseaux. Il est facile de surprendre l'entre- 
choquement sonore des ailes au moment de Tessor. 

Quand un Pigeon s'envole en fuyant, on voit que Texcursion 
des battements de ses ailes change continuellement, entre l'instant 
du départ et celui du plein vol, puis entre le plein vol et le 
moment où l'oiseau va de nouveau se poser à terre. 

La figure 14 montre ce qui se passe dans ces trois phases suc- 
cessives. Au moment de l'essor, les ailes s entrechoquent au som- 





Fîg. 14. — Des différentes orientations de l'auglo d'oscillation des ailes d'un pigeon ù l'essor a, 

en plein vol 6 et à lu lin du vol c. 

met de leur course (en «), tandis que dans le bas de leur excur- 
sion, elles atteignent à peine la position horizontale : l'angle formé 
par ces deux positions extrêmes est d'environ 90 degrés. Un 
instant plus tard, l'oiseau est en plein vol ; ses ailes (en ô) oscillent 
autour de la position horizontale, formant un angle de 80 degrés 
à peine. Plus tard enfin (en c), quand l'oiseau se rapproche du 
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sol, ses ailes ne s'élèvent plus guère qu'à la position horizontale, 
mais, dans leur abaissement, descendent de plus en plus, jus- 
qu'au moment où l'aile effectuera ses battements d'arrêt. 

Dans le plein vol toutefois, l'aile du Pigeon n'est pas silen- 
cieuse; elle imite à peu près le bruit d'une cravache qui cingle 
l'air. Certains oiseaux, lancés à grande vitesse, font, parait-il, un 
bruit strident. Audubon affirme que dans le vol du Pigeon voya- 
geur ce bruit s'entend à 30 ou 60 pas: le Cygne trompette fait 
entendre, dit-il, un cliquetis produit par le mouvement des 
plumes. Dans le vol de l'Aigle à tète blanche, ce cliquetis pren- 
drait l'intensité d'une violente rafale qui passerait dans les arbres. 

La cause de ces bruits est encore mal définie. Mouillard Tatlri- 
bue à l'entrechoquement des tuyaux ou canons des plumes; il 
fait observer, à l'appui de cette supposition, que chez les oiseaux 
à vol silencieux, ces tuyaux sont matelassés d'un épais duvet 

§ 24. Changement de direction du vol. — Léonard de Vinci, 
dans les fragments de ses manuscrits qui nous sont conservés, 
donne la description suivante des actes par lesquels l'oiseau 
change la direction de son vol : 

c< L'oiseau qui descend, vent debout ou vent arrière, tient les 
ailes serrées pour n'être ni soutenu ni empêché par l'air; il les 
maintient avec force relevées au-dessus de son corps afin que la 
force d'impulsion ne les fasse pas renverser. 

« S'il tient les humérus serrés et la pointe des ailes étalée, c'est 
afin de diminuer sa vitesse sans dévier de sa ligne de direction. S'il 
ouvre les humérus plus que la pointe des ailes, c'est pour retarder 
son mouvement avec plus de puissance. Enfin, s'il rapproche 
également du corps les humérus et les extrémités des ailes, c'est 
qu'il veut que sa descente n'éprouve aucune résistance de la part 
de l'air. Quand il bat des ailes en arrière [sic) pendant la descente, 
c'est afin de l'accélérer. 

« Pour tourner en descendant, l'oiseau serre une de ses ailes 
et étend l'autre; il tourne alors autour de l'aile reployée. 

« En ph»in vol, les changements de direction s'obtiennent de 
même ; l'aile la plus étendue donne des battements plus amples, 






DES DIFFÉRENTS ACTES DU VOL RAMÉ. 29 

de sorte que la moitié correspondante du corps progresse plus 
vite que l'autre. Il en résulte une rotation autour de l'aile 
serrée. » 

Pour Léonard de Vinci, un simple déplacement du centre de 
gravité de l'oiseau suffit pour produire un changement dans la 
direction du vol ; s'il porte la tête à droite, par exemple, c'est sur 
la droite qu'il déviera. D'Esterno et les observateurs modernes 
ont confirmé de tous points ces remarques. 

Enfin Toiseau qui veut monter oriente l'axe de son corps dans 
une direction plus ou moins rapprochée de la verticale et bat des 
ailes avec rapidité, en frappant l'air latéralement. Mais ces mou- 
vements sont trop précipités pour que l'œil puisse les suivre ; des 
expériences appropriées nous en donneront l'analyse. 

§ 25. Arrêt du vol. — L'oiseau qui veut s arrêter doit d abord 
maîtriser sa vitesse, pour ne pas se briser contre le sol. Quelques 
Rapaces, dit-on, se fiant sans doute à la puissance de leurs 
serres, s'arrêtent en plein vol en étreignant vigoureusement la 
branche sur laquelle ils se posent. Il ne m'a pas été donné 
d'observer ce genre d'arrêt soudain. 

Pour modérer et même pour éteindre sa vitesse, l'oiseau 
emploie différents moyens : le plus habituel consiste en un genre 
spécial de battements où le plan de l'aile, verticalement orienté, 
frappe l'air dans le sens horizontal, le corps est alors incliné 
obliquement, la tête haute et les jambes pendantes. 

D autres fois l'oiseau, volant à une grande hauteur au-dessus 
du lieu où il veut s'arrêter, cesse de ramer, ouvre largement les 
ailes, déploie la queue et porté sur ces trois points d appui comme 
sur un parachute, descend, d'un mouvement ralenti, jusqu'au 
voisinage du sol ; au moment d atterrir, il exécute les battements 
d'arrêt, 

Mouillard a vu certains grands oiseaux chercher, pour s'arrêter, 
une pente ascendante et rapide contre laquelle ils courent en 
montant, éteignant leur vitesse comme un cerceau qui roule 
contre une pente. 

Les Echassiers emploient, pour se poser, mille précautions que 



tel 
■H 






30 LE VOL DES OISEAUX. 

leur commande la fragilité de leurs longues jambes. Ils tournent 
longtemps au-dessus du sol. s en approchant peu à peu; puis, 
les ailes à demi fermées, allongent les pieds et font quelques 
pas en courant pour amortir la violence du choc. 

Quant aux oiseaux plongeurs, Cygnes, Oies et Canards, ils 
peuvent impunément s'abattre en pleine vitesse sur leau, qu'ils 
éclaboussent avec un grand tapage. 

§ 26. Mouvements que les ailes impriment à Tair. — Un 
Pigeon qui s'envole de terre pour s'élever presque verticalement 
sur un toit, produit à la surface du sol un fort courant d*air : les 
pailles, les poussières, les menus objets sont chassés autour de 
lui sur un espace de 1 mètre et même plus. Dans les jardins 
zoologiques, lorsque les Aigles ou les Vautours sautent du sol sur 
leurs perchoirs en battant des ailes, un vent violent remue le 
sable de leurs cages. Mais dans le vol horizontal il n en est plus 
ainsi; THirondcUe effleure leau sans en rider la surface, et 
les plus grandes espèces d'oiseaux se comportent de la même 
fat^on. 

Wenham, dont les observations sont empreintes de tant de 
sagacité, raconte que, dans les soirées calmes, il voyait souvent 
des Pélicans, disposés en longues files régulières, descendre le 
cours du Nil avec une vitesse qu'il estime à 50 kilomètres à 
rheure. Ces oiseaux glissaient à 30 ou 40 centimètres à peine 
au-dessus du fleuve, sans produire la moindre agitation de la 
surface de Teau. Ces observations tendent à prouver que Tair 
frappé par les ailes s'échappe en arrière, suivant l'axe du corps 
de l'oiseau . 

§ 27. Influence du vent sur le vol ramé. — Un vent modéré 
est favorable à Tessor des oiseaux, car tous, au moment où ils 
s'envoient, se tournent le bec au vent. Ce fait est très bien établi; 
on en verra plus tard la théorie : celle-ci montre que le vent qui 
souffle en sens contraire de la translation de l'oiseau fournit à 
sou aile un appui plus solide que l'air calme. C'est en créant un 
vent relatif que la vitesse de translation de l'oiseau lui rend le 
vol plus facile. 
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En Tabsencc de tout vent, l'essor est très difficile. Les chasseurs 
savent que par un temps calme la Perdrix iient^ c'est-à-dire ne 
s'envole que lorsqu'on est arrivé tr(»s près d'elle. Elle hésite à 
partir, sachant Teffort qu'il lui en coûtera, ellort qu allestent les 
cris dont s accompagnent ses premiers coups d'ailes. Par un vent 
même léger, les Perdrix s'envolent de plus loin et avec moins 
de hâte, presque toujours sans faire entendre d'autre bruit que 
celui de leurs ailes. 

Les oiseaux de proie qui volent sur j)lace se tiennent aussi le 
bec au vent; enfin, c'est encore le bec au vent que les oiseaux 
se posent à la fin de leur vol ; Mouillard a vu de jeunes Pigeons 
inexpérimentés se faire rouler par le vent, pour s'être mal orientés 
au moment d'atterrir. 

Plus le vent est fort, plus la nécessité de cette orientation est 
impérieuse. Par un vent violent qui soufllait parallèlement au 
mur d'un pigeonnier, j'ai vu les oiseaux, pour descendre à terre, 
exécuter un vol de côté qui leur était imposé par l'obliga- 
tion de recevoir le vent de face. Sur un très grand nombre de 
Pigeons, pas un seul ne manqua d'exécuter cette singulière 
manœuvre. 

Mais quand l'oiseau a pris son essor, il peut changer de direc- 
tion et recev-oir le vent en arrière. Les Cailles recherchent, dit- 
on, le vent arrière pour leurs migrations; les Pigeons voyageurs 
en tirent profil et gagnent de la vitesse. 

Huber a noté une différence notable dans la vitesse du Faucon 
suivant que l'oiseau remonte le vent ou descend avec lui. Il 
semble qu'à cet égard les diverses espèces se comportent diffé- 
remment et qu'un certain nombre d'entre elles évitent de voler 
avec le vent arrière. 

Enfin le vent, quand il souflle avec une grande force, fait 
changer le type du vol de certains oiseaux qui, naturellement 
rameurs, prennent alors le vol à voile. Les Goélands, par exemple, 
rament continuellement quand l'air est calme, et volent à voile 
par les grands vents. 

§ 28. Influence de la raréfaction de l'air sur le vol des oiseaux. 
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— Les aéronautes ont quelquefois emporté des oiseaux dans 
leurs nacelles, pour les lâcher quand ils seraient arrivés à une 
certaine hauteur; les relations de ces expériences sont malheu- 
reusement trop rares. Kiot et Gay-Lussac lâchèrent des Pigeons 
voyageurs d'une hauteur de G 000 mètres et les virent tomber 
d'une vitesse acrrdér<»e : Tair trop rare ne pouvait, parait-il, leur 
permettre de vohîr. Crocé-Spinelli et Sîvel en lâchèrent d'une 
hauteur de 5000 mètres; ces oiseaux descendirent en décrivant 
de grands cercles d'environ 200 à 300 mètres de diamètre et 
avec une vitesse que les aéronautes estimaient à plus de 40 mètres 
par seconde. Ainsi ahandonnés hors de vue de la terre, les 
Pigeons sont incapables de s'orienter et de retrouver leur co- 
lombier; c'est là sans doute ce qui a empêché de renouveler C€S 
intéressantes observations. 

v; 29. Des différents types que présente le vol suivant la taille 
des oiseaux. — Les petits oiseaux ont presque tous un vol sac- 
cadé; quehiues-uns, après une série de coups rapides, plient les 
ailes, se laissent glisser un moment sur Tair, puis recommencent 
leurs battements. D'après d'Esterno, si Ton excepte la Tourterelle, 
les espèces qui atleigncînt le poids de 300 grammes ne pratiquent 
pas le roi plié propre aux oiseaux de petite taille. Elles procèdent 
au contraire ])ar battements d'ailes continus, rarement inter- 
rompus par des planemonts de courte durée ; dans le vol des- 
cendant toutefois, ces planemenls sont plus prolongés. Le vol 
à voile n appartient qu'aux grandes espèces : l'Hirondelle et le 
Martinet ne le souliennent ([ue peu d'instants, mais le Condor, 
la Frégate, les Pélicans, les Vautours, planent pendant des heures 
entières sans donner un coup d'aile. 

Les oiseaux les plus grands qui vivent de nos jours, TAu- 
Iruche, le Casoar, le iNandou, ne volent pas. Les naturalistes 
pensent que les grandes espèces disparues, leDronte, rÉpiornîs, 
le Dinornis, ne volaient pas non plus. On en a conclu, un peu lëgi- 
rement peut-être, qu'au delà d'une certaine taille, les oiseaux sont 
incapables de voler. Mais d'après Mouillard le grand Ptérodac- 
tyle de (Ireensand avait 9 mètres d'envergure, son poids devait 
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atteindre 116 kilogrammes; tout porte à croire que cet animal 
gigantesque était apte à voler. 

§ 30. Ordre suivant lequel se disposent les oiseaux quand 
ils volent par bandes. — Les grands oiseaux aquatiques, Oies, 
Cygnes, Grues, Flamants. Pélicans, se placent sur deux files con- 
vergentes en forme d'un V, qui progresse par sa pointe. Les Ca- 
nards, Barges et petits Échassiers volent plus souvent sur une 
seule ligne. Les Eiders rasent la mer, et leur longue file ondule 
en suivant la forme des vagues qu'elle effleure. 

Quelle que soit la forme qu'elle affecte, une bande d oiseaux 
semble dirigée par un chef qui se place à l'avant. Audubon 
affirme que les vieux mâles volent en tête, puis les femelles et 
enfin les jeunes. « Quand le chef est fatigué, dit-il, il change de 
position dans les rangs et un autre vient prendre sa place, qui 
vient à son tour fendre l'air au-devant de la colonne. » Ou observe 
enfin que chaque particularité qui survient dans le vol du chef 
est répétée de proche en proche sur toute la file des oiseaux. 

Dïlsterno a vivement combattu cette interprétation générale- 
ment admise avant lui, et prétend que, dans les migrations des 
Canards, l'ordre dans lequel ces oiseaux se disposent varie sui- 
vant la direction du vent par rapporta Taxe du vol. « Dans tous 
les cas, dit-il, l'ordre dans lequel volent les Canards est réglé 
de telle sorte que chacun d'eux se trouve en dehors du sillage 
de ceux qui le précèdent. » Pour expliquer le soin que chaque 
oiseau met à éviter le sillage de ceux qui sont devant lui, d'Es- 
terno admet que l'air agité par des battements d'ailes fournit 
moins d'appui qu un air calme *. 

l.PourcrEsterno, si une bande de Canards est disposée en forme de Vdont 
la pointe soit directement oppos«ie au vent, cet arrangement suffit pour 
empêcher qu'un oiseau passe dans le sillafie d'un autre. Mais si les oiseaux 
volant dans cet ordre recevaient le vent par le travers, la brandie sous le 
vent pourrait se trouver dans le sillage de celle qui est au vent. 

Or, quatre dispositions différentes permettent d'échapper à cet inconvé- 
nient. Dans Tune, les Canards superposent les branches du V dans un plan 
vertical, ou tout au moins les deux branches sortent du plan du vent. 

Dans un autre arrangement représenté eni (lig.lo), le sillage des Canards de 
Maret. — Vol des oiseaux. 3 
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Mais Texactitude de cette théorie est bien difficile à prouver. 
On apprécie mal, d'en bas, le plan dans lequel sont placées les 
deux branches d'un vol d'oiseaux. En outre, on ne peut guère 
être sûr de l'angle que forme la direction du vent avec celle 
du vol, car les couches atmosphériques sont le siège des cou- 
rants de sens divers, comme le montre souvent le désaccord des 
girouettes avec le mouvement des nuages. 

la branche située au vent passe entre ceux qui font partie de la branche d'aval. 
D'autres fois, comme en 2, la branche d*aval est tellement éloignée de 
Tautre, que le sillage s'éteint avant de lui arriver. 




1 
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Fig. 15. — Des diverso.^ positions que peuvent prendre les canards dans le plan du vent pour qu'au- 
cun des oiseaux ne se trouve dans le sillage d'un autre. Les flèches indiquent la direction du 
vent. 

Enfin, en 3, les Canards peuvent se mettre sur une seule ligne que le 
vent frappe de côté. (D'Esterno, Du vol des oiseaux, 2« édition, p. 87. Paris, 
Librairie Nouvelle, 1865.) 
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§ 31. Mouvements d'ensemble des oiseaux. — La tendance 
de certains oiseaux à voler en bandes compactes porte à croire 
que, loin de se gêner réciproquement, ils s'entr'aident parfois en 
se groupant. Mouillard croit avoir observé qu une bande d'É- 
iourneaux vole plus vite qu un Étourneau isolé. 

Dans le vol en troupe, l'imitation des mouvements du pre- 
mier oiseau par la série de ceux qui le suivent n'est peut-être 
pas l'effet d'un ordre émané du chef et exécuté sur toute la 
ligne. Il résulte peut-être d'une influence extérieure, qui agirait 
en un lieu donné sur tous les oiseaux qui y passent successive- 
ment. Le moindre courant d'air localisé semble, en effet, capable 
de changer subitement le caractère du vol. Ainsi voit-on, le long 
des falaises de la mer, tous les Goélands voler à la voile, sauf en un 
lieu abrité du vent, qu'ils ne traversent qu'en faisant du vol ramé. 

D'autres fois, d'après Mouillard, on aperçoit sur une vaste plaine 
un grand nombre de Milans orientés le bec contre le vent et 
volant sur place. A un instant donné, comme par l'effet d'un 
signal, tous ensemble se mettent à planer, en décrivant des 
courbes : c'est le coup de vent qui, en faiblissant, a forcé les oi- 
seaux à changer le type de leur vol. 

Parfois, l'ensemble des mouvements d'une bande d'oiseaux 
est plus surprenant encore. Un vol de Vanneaux paraît tour à 
tour blanc et noir, suivant que le battement des ailes sombres 
cache ou démasque les ventres blancs. 

Chacun a été frappé de Tensemble étonnant avec lequel se 
fait l'essor d'une compagnie de Perdrix grises. 

Souvent on voit une bande d'Étourncaux s étaler en une nappe 
dont le plan s'élève ou s'abaisse, s'incliner diversement (tomme 
sous une volonté commune, s'allonger en un ruban immense, 
puis se rassembler encore, raser le sol, se relever et tournoyer 
longtemps avant de se reposer sur la prairie. 

§ 32. Vitesse du vol. — Très variable pour les différents oi- 
seaux, la vitesse du vol n'a été exactement mesurée que pour 
les Pigeons voyageurs, à cause de la facilité particulière qu'on a 
de noter l'heure du lâcher et celle de l'arrivée au colombier. Il 
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parait démontré en outre que les Pigeons voyageurs ne prennent 
pas de nourriture, môme pendant des trajets fort longs; de sorte 
que leur moyenne vitesse se déduit exactement du temps qu'ils 
ont employé à franchir une distance connue. 

Un célèbre colombophile, M. Yan Roosebecke, assigne comme 
vitesse maximum au vol des Pigeons voyageurs, 20 à 23 lieues à 
rheure (la lieue belge étant de 3 kilomètres). Wilker pit€ un 
Pigeon qui a parcouru 30 kilomètres en 20 minutes. La distance 
de 398 kilomètres qui sépare Spa de Paris est franchie par les 
Pigeons en o heures environ, ce qui fait 80 kilomètres à ITieure. 

Lorsqu'on estime la vitesse de l'oisçau en mètres par seconde, 
les observations qui précèdent donnent 36 mètres, 26 mètres et 
23 mètres à la seconde. 

Pour les autres oiseaux, la vitesse est moins bien connue*; 
voici des chiffres empruntés à Jackson : 

Caille 17 mètres par seconde. 

Pigeon '. .. 27 — — 

Faucon 28 — — 

Aigle 31 _ _ 

Hirondelle 67 — — 

Martinet 88 — — 

Liais ^ etMouillard indiquent un procédé qui leur a réussi pour 
mesurer la vitesse de certains oiseaux. Comme on manque de 

1. On est souvent réduit h des conjectures pour estimer la vitesse du vol 
do certains oiseaux. 

La Frégate ne vole pas la nuit et ne dort pas sur la mer; or les navigateurs 
en observent souvent à 300 ou 400 lieues des côtes ; il faut donc que cet 
oiseau soit capable de faire au moins GOO lieues en un jour : 300 pour 
gagner le large et 300 pour revenir à terre. 

Audubon a estimé la vitesse de certains Pigeons d'après la nature des 
substances qu'il trouvait dans leur jabot. Du riz qui, d'après Tétat de la 
digestion, devait avoir été mangé depuis environ 6 lieures et que les Pigeons 
n'avaient pu trouver que dans la Caroline distante de 300 à 400 milles, lui 
fit admettre que les oiseaux avaient parcouru environ 1 mille à la minute 
(soit 30 mètres par seconde). 

D'après le même auteur, le Canard Eider franchirait, en une heure, envi- 
ron 40 milles, soit 40 mètres par seconde; le Canard sauvage 4o mètres. 

2. C. H. de TAcad. des Se, t. LIX, p. 907, 1864. 
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point de repère pour évaluer les déplacemenls d'un oiseau dans 
I espace, c'est son ombre qu'il faut chercher à voir, et quand cette 
ombre se projette au voisinage de l'observateur, celui-ci peut 
se rendre compte de la rapidité de son mouvement grâce aux 
repères pris sur le sol. 

Enfin, les voyages en chemin de fer donnent parfois l'occa- 
sion d'apprécier la vitesse du vol des oiseaux, quand ceux-ci 
vont parallèlement à la marche du train et dans le même sens. 
On voit alors que les Passereaux sont fortement distancés par 
les trains express, dont la marche normale est de 18 mètres par 
seconde ; les Corneilles aussi ont une vitesse inférieure à celle 
des wagons. Mais les Pigeons les accompagnent et les dépassent 
fréquemment; les Hirondelles volent encore plus vite; quant 
aux Martinets, ils dépassent facilement les trains les plus rapides. 
Ce qui diminue l'intérêt des mesures que nous venons de 
citer, c'est que diverses influences changent énormément la 
vitesse du vol chez les oiseaux rameurs. 

Le vent est de ce nombre : d'après Van Roosebecque, les 
Pigeons voyageurs, par un vent debout soufflant avec force, ne 
feraient pas plus de 5 kilomètres à l'heure, au lieu de 23 ou 30 
quïls font par un temps calme. 

La pesanteur intervient également pour modifier la rapidité 
du vol : si Toiseau s'élève, sa vitesse diminue; s'il descend, elle 
s'accrott. 

§ 33. Étendue que parcourent certains oiseaux en volant. — 
C'est encore sur les Pigeons qu'on a le mieux déterminé la lon- 
gueur du trajet parcouru d'une traite. Aldrovande rapporte 
qu'un de ces oiseaux alla d'Alep à Babylone, soit un parcours de 
625 kilomètres, en 48 heures, et sans voyager la nuit. 

Un célèbre Pigeon, nommé Gladiateur, fit en un jour le trajet 
de Toulouse à Versailles (530 kilomètres). 

Un Faucon de Henri II, égaré à la chasse dans la foret de 
Fontainebleau, fut retrouvé le surlendemain dans l'ilc de Malte. 
Il avait donc parcouru dans cet inter\'alle de temps 1 400 kilo- 
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Rien de plus variable, da reste, que réteodae du vol de Toi- 
seau suivant les circonstances. Certains Passereaux, dont le vol 
est généralement peu étendu, traversent les mers en volant par 
grandes bandes à des hauteurs considérables et hors de portée de 
la vue. La Caille^ qu'on ne voit guère voler à plus de 300 mètres 
lorsqu'elle réside chez nous, effectue des parcours fort étendus 
au moment de ses migrations. 

Cet exposé sommaire suffit pour montrer que l'observation des 
oiseaux ne peut donner que des notions fort incomplètes sur le 
mécanisme du vol : les points sur lesquels les différents auteurs 
s'accordent sont en petit nombre. Or, quand une question est 
controversée, c'est que personne encore ne Ta abordée avec 
des méthodes suffisamment précises et capables de montrer la 
vérité avec le degré de clarté nécessaire. Les mêmes discus- 
sions se sont produites relativement à d'autres problèmes de la 
locomotion animale, tels que les allures du Cheval, les mouve- 
ments de la marche de l'homme, ceux de la course et du saut. 
Les méthodes précises qui ont résolu ces problèmes ne seront 
pas moins puissantes pour analyser les actes mécaniques du vol. 

Il était toutefois nécessaire d'exposer les résultat s fournis par 
robser\'ation : l'expérience, en effet, n'intervient qu'à son heure, 
lorsque les questions sont déjà posées et lorsqu'on voit claire- 
ment la direction à suivre dans les recherches. 

Une autre préparation est nécessaire avant d'aborder l'analyse 
expérimentale des mouvements de l'oiseau : il faut faire connais- 
sance avec Tanatomic et la physiologie des organes du vol. 
Ce sera Tobjet des chapitres prochains. 
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CHAPITRE III 

NOTIONS SOMMAIRES DE ZOOLOGIE 
ET D'ANATOMIE COMPARÉE 

Importance de la zoologie et de Tanatomie comparée, pour éclairer la phy- 
siologie du vol des oiseaux. — La zoologie rapproche les oiseaux des 
reptiles : caractères communs à ces deux classes d'animaux : structure 
des membres antérieurs; Archéoptéryx et Crocodile; ressemblance des 
embryons des reptiles et des oiseaux; analogies des membres antérieurs 
dans la Tortue de mer et le Pingouin; analogies fonctionnelles. — Homo- 
logie de Taile d'un oiseau et du bras d'un homme : squelette ; variabilité 
des longueurs relatives des différents rayons osseux de l'aile. — Cavités 
aériennes des os. — Articulations de l'aile, solidarité de leurs mouve- 
ments. — Muscles de l'aile, leur homologie avec ceux d'un bras; déve- 
loppement énorme du grand pectoral; importance fonctionnelle de ce 
muscle. — Des membranes alaires. 

Celui qui, pour la première fois, voit une locomotive passer à 
toute vapeur, doit se faire des idées étranges sur la fonction de 
cette machine. Mais s'il lui est permis de la voir arrêtée, de 
lexaminer sous toutes ses faces, d'en démonter les pièces; mieux 
encore, s'il peut la comparer à d'autres machines analogues 
qu'il connaisse déjà, cet examen et cette comparaison lui seront 
extrêmement utiles pour comprendre la fonction de ce méca- 
nisme nouveau. 

De même, les premiers observateurs ont fait sur le mécanisme 
du vol les hypothèses les plus singulières; une connaissance 
moins imparfaite de l'anatomie de l'oiseau ne les eût pas permises. 

Avant d'aborder l'étude physiologique de la locomotion 
aérienne, il est donc indispensable d'avoir certaines notions 
zoologiques et anatomiqttes. Il faut savoir la place que la classe 
des oiseaux occupe dans l'embranchement des vertébrés, comparer 
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la structure d^une aile à celle du membre antérieur d'un autre 
animal dont la locomotion soit plus facile à comprendre, cher- 
cher enfin si la forme du squelette, celle des muscles et des 
organes accessoires d'une aile d'oiseau n'autorisent pas certaines 
inductions sur la nature des mouvements du vol. 

On a souvent répété que l'anatomie n'est pas suffisante pour 
expliquer la physiologie des organes. Cela est vrai, surtout pour 
certains d'entre eux : la forme et la structure du cerveau n'ex- 
pliquent pas la pensée ; l'étude anatomique de la rate n'a pas 
encore appris à quoi sert ce volumineux organe ; mais il n'en est 
pas ainsi pour l'appareil locomoteur. On sait très bien, d'après la 
forme des surfaces articulaires, apprécier le sens et l'étendue des 
mouvements qu une articulation permet. D'après le volume et 
les attaches d'un muscle, on estime la force et la nature des 
mouvements qu'il produit. La structure des plumes, la manière 
dont elles s'imbriquent, la position qu'elles prennent suivant que 
Taile est étendue ou fléchie, tout cela se voit quand on dissèque 
une aile d'oiseau; or chacun de ces détails prendra une grande im- 
portance quand il s agira d'expliquer le mécanisme du coup d'aile. 
Le plan de cette étude est donc naturellement tracé. Dans une 
revue très sommaire, nous interrogerons successivement la zoo- 
logie, la morphologie comparée et l'anatomie descriptive ; nous 
chercherons enfin, dans l'ensemble de la structure de l'oiseau, 
les conditions de son équilibre, de son glissement facile et de son 
appui sur Tair. 

8 34. La zoologie rapproche les oiseaux des reptiles. — Dès 
son origine, la zoologie, en même temps qu'elle distinguait les 
êtres vivants par leurs caractères propres, les classait en séries 
naturelles, rapprochant ceux qui présentaient entre eux les ana- 
logies les plus marquées. Elle a préparé presque inconsciem- 
ment le travail synthétique auquel nous assistons aujourd'hui et 
<iui d après les analogies profondes entre certaines classes et 
certains genres d'animaux, tend à présenter des groupes entiers 
comme dérivant par transformations successives de certaines 
souches communes. 
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Or les zoologistes rapprochent les oiseaux des reptiles; Huxley 
réunit ces deux classes en un seul groupe, les Saitropsidés, 
Les bases de ce rapprochement ne sont pas toutes également 
fécondes en applications physiologiques, mais quelques-unes 
sont importantes à signaler. 

Dans la conformation du squelette, les zoologistes notent, chez 
les oiseaux comme chez les reptiles, la présence dun condyle 
occipital unique, celle d'un os carré rattachant la mandibule au 
crâne. Ils montrent aussi que Tarticulation apparente du cou-de- 
pied ne se fait pas, comme chez les mammifères, entre le tibia 
et Tastragale, mais entre les divisions antérieure et postérieure 
du tarse. 

La découverte de cette particularité dans la structure des rep- 
tiles et des oiseaux rend compte d'une anomalie apparente qui 
choquait déjà Aristote. « L'oiseau, disait-il, offre cela de singulier 
qu'il a le genou tourné en arrière. » En effet, Aristote prenait 
l'articulation tibio-tarsienne pour le genou; la jambe, pour lui, 
devenait donc la cuisse, et quant au véritable fénmr de l'oiseau, 
il le méconnaissait et le considérait comme un os supplémen- 
taire, sans analogue chez les autres vertébrés. La ligure i6 
montre les analogies réelles des os des membres postérieurs 
dans trois types de vertébrés, un homme, un quadrupède et un 
oiseau. " "" 

Si Ton compare les différentes pièces du squelette dans ces 
trois classes d'animaux, on trouve que dans l'oiseau le tarsr 
manque. 

La plupart des auteurs pensent, avec Gegonbauer et Huxley, 
qu'il y a fusion du tarse avec les parties voisines : la premièrcî 
rangée de ses os serait soudée avec le tibia et le péroné, la 
seconde avec le métatarse fondu lui-môme en un os unique, le 
canon. Cette opinion est basée sur le développement de l'em- 
bryon des oiseaux. 

Au reste, de quelque nom qu'on la désigne, larticulation du 
cou-de-pied d'un oiseau présente anatomiquement les plus grandes 
ressemblances avec un genou. On y trouve, en haut, deux con- 
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dvles pareils à ceux d'un fémur; en bas, deux cupules comme 
celles d'un tibia: enfin, des ligaments croisés et des cartilages 
semi-lunaires complètent la ressemblance. 






1 î 3 

Kijî lt>. — Membre* po^trrieor» compjnhs d'ao 0i9«au, I ; d'ao Chien, 2; d'un Homme, 3. 

LVrreur d'Aristote s'explique aisément par cette similitude; 
olle est du reste fort instructive, en montrant que les plus 
aurions naturalistes sVssîiyaient déjà à trouver dans la comparai- 
son d(»s orpuios les analogies qui existent entre les différentes 
cspc^ros d'animaux. 

Au nuMnbre antérieur, la fusion des os du carpe, réduits à 
deux (*Ih»z les reptiles comme chez les oiseaux, donne une res- 
s<'nil)lance aux squelettes de ces deux classes d'animaux. Les 
limiHîs 17 et 18, empruntées à C. Vogt, montrent le squelette du 
nwnihnî antérieur droit de TArcliéoptéryx et le même membre du 
dnxîodili», A part le nombre des doigts qui est de cinq dans le 
(Irorodihî et de trois dans l'Archéoptéryx, Ja ressemblance est 
trèH f^rando. 
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D autres ressemblances existent encore entre les oiseaux et les 
reptiles ; elles portent sur la disposition de Tappareil circulatoire, 
sur la forme des globules du sang, sur les organes respiratoires, 
l'appareil urinaire, le système nerveux. Les reptiles sont pour la 




Fig. 17. '— Archéoptéryx y membre antérieur droit (d'après C. Vog^). 

plupart ovipares comme les oiseaux; enfin, il existe une grande 
similitude entre les embryons de certains reptiles et ceux des 
oiseaux. La figure 19, empruntée à Haeckel, montre Textrême res- 
semblance d'un embryon de Tortue à la quatrième semaine avec 




Fig. 18. — Crocodile^ membre antérieur droit (d'après C. Vogt). 

un embryon de Poulet au huitième jour. Un rudiment de cara- 
pace et un développement plus prononcé de la queue dans Tem- 
bryon de Tortue forment les seules différences entre ces deux 
êtres. Quant aux membres antérieurs, ce n'est guère que par le 
nombre des doigts qu'on peut distinguer celui qui sera une aile, 
de celui qui deviendra une patte de devant. 

Suivons les analogies chez les deux êtres entièrement dévelop- 
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{MÏs: ollfis ne seront pas moins frappantes. Sans parKT des jininim 
disparue, parmi lesquels l'Arrhi^optéryx rfiiinissiiit In tiHi' d'un ( 
rt-ptilc iiux aiirs et à la queue empltimées d'un oiseau, iiou* trou- 
vons, dans k's espèces actuellemL^iit vivantes, des ressemhinnces j 
rcmarijiiabtes. T^omparons, par exemple, la lèle d'une Turtue de J 
mer (fig. 20) iicflle de certains oiseaux de proie: lu ressrmblance est 1 




frappante. Elle iies'arrOte pas aux formes exli^rieiires: la slruc-; 
turc osseuse, la eonliguratiori des muscles et lellu des coiitreï| 
nerveux continuent l'analogie. D'aulre part, le membre anté- 
rieur de cette Tortue ressemble beaucoup à l'aile d'un Pingouin 
par sa forme et par son aspect; ces deux sortes d'iirj;Hnp( 
exclusivement destinas à la locomotion dans l'oau. Au point do| 
vue de la fonction, ils sont id(!nli<|ues. 

Kn effet, le l'iiigouîn vole dans l'eau, comme l'elligrcw l'a trèsl 
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bien vu et représenté' (lig. 21). Dims corUiiius circons lances, la 
Tortue exécute dans l'eau des mouvements qui resseniltlent 
beaucoup à ceux du vol. 

Si l'on observe une Tortue marine dans un aquarium, on voit 
qu'elle a deux types différents de locomotion : tant que l'unîmal 




Fig. K. — Tortue CiMue (TorlDS do mer) (J'apn» rii 



rampe sur le sol, il marche comme les (juadrupèdes ; d'après 
Carlet, la Tortue paludinc aurait pour allure ordinaire une sorte 
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de trot lent. Mais si la Tortue quitte In sol et se transporte 
à travers l'eau, elle change aussitôt d'alluro. Les membres 
poslérieurs s'accolent l'un à l'autre, sallougciit en arrit-re et 

I. PetliRrew, 0/ the Pluj'iiûhiiij of Winijs. fifi. 41. (Transacliciis of the 
Royal Society ofEdinburu, 1871.) 
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restent immobiles, tandis que les membres antérieurs, j'allais 
(lire les ailes, frappent l'eau synchroniquement. 

Ils s'abaissent en se portant en avant ; leur extrémité, étalée 
en forme de nageoire, s'incline sur la résistance do Teau et tourne 
en arriènî sa face inférieure. En se relevant, le membre s'incline 
en sens inverse et coupe l'eau par sa tranche, jusqu'à la fin de 
la remontVîe. Ouand nous analyserons la fonction de l'aile de 
Toiseau, nous retrouverons h\ même suite de mouvements dans 
l'actcî du vol ramé. 

Kntre le Pingouin et la Tortue, la différence consiste princi- 
palement dans la rapidité inégale des mouvements. Le Pingouin 
vole dans l'eau avec une agilité extrême; la Tortue, avec une 
extr^^nie lenteur. Or la lenteur de ces mouvements est une condi- 
tion prérieuse qui permet de les étudier à Taise, tandis que ceux de 
l'oiseau échappent h Tobservalion par leur trop grande rapidité. 

Du reste, ce que nous voyons se passer dans les eaux froides 
de nos nquanuins, n'est, paraîl-il, (|u'un type fort imparfait de 
la locomotion des Tortues aquatiques. Audubon\ parlant de la 
Tortue à bec de Faucon et de la Tortue verte, dit que ces animaux 
rai)pellent, par la rapidité et l'aisance de leurs mouvements, le 
vol do l'oiseau; aussi les pécheurs réussissent-ils rarement aies 
frapper avec leur épieu. 

si 35. Notions d anatomie comparée. — L'anatomie comparée 
montre que les membres des animaux vertébrés, tout en restant 
form«'îS des menues pièces fondamentales, revêtent maintes formes 
différent4»s appropriées \\ la fonction qu'ils exécutent dans chaque 
groupe zoologi(|ue, dans cluujue genre et même dans chaque 
espèce. 

Le membre antérieur, par exemple, qu'il soit un bras, une 
jambe d'avant, une patte, une aile ou une nag(îoîre, présente 
les mêmes éléments constitutifs, l^a déformation, la fusion ou 
la disparition de c(M'taines pièces osseuses, l'absence ouratrophie 
de certains muscles avec prédominance de quelques autres, le 

i. Au(h:1)on, \o\\ ciL^ t. I, p. Vô't. 
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■ii^veiopperaeiit de cvirlaiiiL-s pi-odur Lions cutauéps, ong'Ics, griires, 
sabots, pltinii-'s ou i^ciiillcs, tels sont Ins raracU-rL-s ipii (lilTcron- 
cieut le inumbro niiti'ricur. en l'iulnplant à la foiiotion i|u*n iloit 
remplir. 

Quand on compare l'aile d'un oiseau au bras d'un lionime. 
l'homolngie de ces deux membres est masquée au premier abord 




par le dt'veloppement énorme des plumes. Muis (|u'on enlève 
avw la peau ces appendices qui s'y raltacbent, uussilAt la ressem- 
blance derieiil frappante (fig, 22). 

Au XVI' fiitclc déjà, P. Bclon trai;ait ie parallèle des pièces 
ii»seu»es d'une aile avec celles du bras de l'bomme [fig, 2.'{). La 
*7arï'c«/e correspondait, d'aprt^slui, à Vos coracoïdien; Vomop/ale, 
de part et d'autre, constitue un oa indt^'pendant. Au bras ]7im}ié- 
rus. à l'avant-bras le radius et le cubitus sont parfaitement 
reconnai^sables. Mais le ctirpp de l'oiseau a subi une atrophie 
nuUiblu on plutôt une fusion de ses os qui, de sept qu'ils sont 
«■liez l'homme, se réduisent à deux .seulement cheic l'oiseau; l'un 
radial, l'autre cubital. Le métatarse et les doigts sont plus 
modifiés encore. Le pouce est libre, souvent il est réduit à une 
sfule phalange, c'est ce doigt qui forme l'oi/e Miarde, petit 
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bouquet de plumes qui semble doué d'une mobilité iadéj 
dante*. Les autres pièces de (a maio sont fusionnées en 
double doigt dont les phalanges sont soudées sur une gra 



Rj. Î3. 




partie de leur longueur. C'est à la main qu'adhèrent les gran 
pennes ou rémiges, c'est-à-dire les plumes les plus fortes, 
forment ce qu'on nomme le fouet de l'aile. 

1. Fri?déric 11, empei-cur ilAIIemagne, qui fut grand Tauconnier, éc 
un traité fie arle veituitdi, oà il expose longuement l'anatomie de l'oiseau, 
auteur attache une grande importance aux ailes bâtardes [empinionef], ] 
innéchir à droite ou à gauche les mouvements du vol. On conçoit qt 
l'un de ces groupes de plumes se détache des autres et se présente co 
la résistance de l'air, cela puisse i-alentîr le mouvement de l'aile coi 
pondante et dévier de ce côté l'axe du vol. 
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Cette conception de rextrémilé de l'aile comme riiomologiic 
d'une main dont les pièces osseuses seraient fusionnées n a rien 
d'hypothétique. La paléontologie montre à chaque instant 
des exemples d'une pareille fusion. Dans les Solipèdes, par 
exemple, on peut suivre le passage du type à quatre doigts 
que représentait VOrohippus, espèce disparue, jusquau cheval 
actuel, qui n'a plus qu'un seul doigt. 

Parmi les espèces volantes, \ Archéoptéryj: avait trois doigis 
distincts ; la plupart des oiseaux n en ont qu'un seul fonnépar deux 
phalanges soudées l'une à l'autre, mais encore reconnaissahles. 

Kn comparant les squelettes des ailes de différentes espèces 
d'oiseaux, on trouve de grandes inégalités dans les dimensions 
relatives des divers ravons du membre : bras, avant-bras et niîiin. 
IVEsterno a montré qu'à longueur égale de l'humérus, les autres 
rayons ont des proportions très variables, ainsi qu'on le voit 
dans les figures 24, 25, 26. 

L'un des types représentés correspond à l'Autruche, qui est 
incapable de voler; mais les deux autres appartiennent à d'ad- 
mirables voiliei'Sy l'Albatros et la Frégate. Il doit y avoir une 
diflférence dans la manière de voler de ces deux derniers oiseaux, 
dont l'aile est si différemment conformée, mais aucun auteur ne 
Ta encore signalée. 

§ 36. Cavités aériennes des os. — Les os de l'aile présentent 
un caractère important: ils sont creux et remplis d'air, comme 
Ta reconnu Frédéric IL Un trou spécial, percé au-dessous de la 
tête de l'humérus, met la cavité de cet os en rapport avec les 
voies respiratoires. Les chasseurs ont souvent remarqué, sur les 
oiseaux qui ont l'humérus brisé par un plomb, que des bulles 
d'air s'échappent à travers le sang de la blessure. 

Cette disposition des os de l'aile a été considérée comme fort 
avantageuse. Galilée a montré que la forme d'un cylindre creux 
est celle qui répartit la matière osseuse de manière à donner le 
maximum de résistance avec le moindre poids. Or ce sont deux 
,. qualités également importantes pour une aile, que la force et 
la légèreté, à. cause des grands efforts qu'elle doit supporter et 

Maiiit. — Vol deB oiseaux. 4 
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nouvements rapides qu elle doit accomplir : trop de masse à 
voir eût causé des résistances d'inertie très désavantageuses ^ 
37 . Des articulations de Taile ; solidarité de leurs mouve- 
ts. — L'étude des articulations, de leurs formes et de 
adue des mouvements qu'elles permettent, éclaire la fonction 
aile. 

3gée dans une cavité située à la jonction de trois os (la 
chette, l'os coracoïdien et l'omoplate), la tète de l'humérus 
ente une surface convexe dont la forme varie chez les dif- 
dtes espèces d'oiseaux. Or, si Ton cherche dans la série 
vertébrés comment la tête humérale se modifie suivant les 
ivements que le membre antérieur exécute, on voit qu'il 
te des relations étroites entre la forme anatomique et les 
ctèresdu mouvement. Si le membre peut se mouvoir presque 
ement dans tous les sens, comme cela se voit sur l'homme 
ur les singes, la tète de l'humérus est de forme sphérique. 
forme analogue à celle des primates s'observe aussi dans 
lémuriens. Mais sur les herbh^ores, dont le membre anté- 
r, exclusivement destiné à la marche, ne fait guère qu'os- 
r dans un plan, la tète humérale n'offre plus de courbure que 
> un sens : elle prend sensiblement la forme d'un segment 
ylindre ou de poulie. Enfin, quand une surface articulaire 
ente des courbures inégales dans les différents sens, c'est que 
ndue des mouvements est inégale aussi : les mouvements 
plus étendus répondent à la courbure du moindre rayon, 
iir la tète de l'humérus d'un oiseau à grandes ailes, d'un 
on par exemple, qui vole avec des battements de faible 
idue, on trouve une surface articulaire de contour ellip- 
e. Dans l'attitude du vol, c'est-à-dire quand l'oiseau est 
izontalement couché sur l'air, le grand axe de la tète de 
mérus est vertical; le petit axe, au contraire, est dirigé 
^ant en arrière. De sorte que la tète de l'humérus ayant sa 

Toutefois, la présence de Pair dans les os ne semble pas être en rap- 
constant avec l'aptitude au vol; on trouve, en effet, des os creux et 
as d air chez certains oiseaux qui ne volent pas. 
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courbure de plus grand rayon dans le sens vertical, nioiitre que 
les mouvements propres du vol sont moins étendus chez le 
Héron que ceux qui correspondent au déploiement et au reploie- 
ment des ailes. En effet, pour passer de la position de repos à 
celle d'action, rhumérus. qui était accolé au corps, s'en détache 
et décrit un auuie de près de 80\ tandis que dans le vol, entre les 
positions extrêmes d'élévation et d'abaissement des ailes, le dé- 
placement angulaire de l'humérus est environ moitié moindre. 
Mais chez les oiseaux dont les ailes ont peu de surface et 
exécutent des battements de grande amplitude, chez le Guil- 
lemot par exemple, ces organes ont à peu prés la même étendue 
de mouvement dans tous les sens: aussi, la tète humérale est- 
elle presque sphérique*. 

vii 38. Articulations de Taile ; solidarité de leurs mouvements. 
— Les articulations du coude et de la main s'ouvrent et se 
ferment eu sens inverse l'une de l'autre : la pointe du coude 
fermé est tournée en arrière, celle de la main pliée est tournée 
en avant. Strauss-Durckheim a montré que les mouvements de 
c(»s deux articulations sont solidaires et que le coude ne peut 
s'ouvrir ni se fermer sans que la main s ou\Te ou se ferme pa- 
reil lemenl. Le mécanisme <|ui assure cette solidarité est fort 
curieux : le radius et le cubitus subissent dans les mouvements 
du coude un déplacement de leurs extrémités cubitales l'une 
par rapport à l'autre; par suite d'un glissement des deux os 
l'un contiv l'autre, ce déplacement se transmet jusqu'à leurs 
extrémités carpiennes et commande le mouvement de la main. 
Je me suis assuré cependant, sur différentes espèces d'oi^ 
s(»aux» t|ue cette disposition des os et des surfaces articulaires^ 
n'établit entre les mouvements du coude et de la main qu'une 
solidarité incomplète. Ainsi, la plus grande extension possible 
du coude ne produit pas l'extension maximum de la main; celle-^ 
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ri peut, sous riiifluence do racliou musculaire, srloudre oiicon» 
d'une quinzaine de degrés. 

II est important de noter cette inth'perïdance partielle des 
nit)uvenients du coude et de la main, car (41e explique certains 
faits qiu» l'observation a montrés. Dans les évolutions de Toi- 
st»au, Léonard de Vinci a signalé des cas oii, l'humérus étant ac- 
colé au corps, le fouet de l'aile se déploie; un tel acte serait 
impossible si le coude et la main s'ouvraient ou se fermaient 
d'une fa<*on entièrement solidaire. 

?; 39. Des muscles de Taile d'un oiseau. — Ces muscles ont assez 
de rt'ssemblance avec ceux du bras d'uu homme pour cpie Vicci- 
d'Azyr ait pu les décrire sous les mômes noms. L'iuspection des 
ligures 27 et 28 donn«» une idée sommaire de cette ressemblance'. 

Toutefois, les naturalistes éprouvent encore des dit'iicultés 
pour rattacher certains muscles de l'aile de l'oisc^au à leurs ho- 
mologues <lans le membre antérieur des autres vertébrés. Ainsi, 
à la partie supérieure de l'aile, se trouve un muscle volumi- 
neux dont le tendon passe au devant du coude, comme la corde 
d'un arc, et va s'attacher à la base du pouce. C'est le tempur do 
la membrane antérieure de Faite, Rappelant, parsa forme et par sa 
position, le deltoïde de Thomme, ce muscle se rattache, à d'autres 
égards, au grand pectoral dont il semble être une expansion. 

Le muscle grand pectoral, parfaitement reconnaissable à ses 
insertions au sternum, à la clavicule et à l'hinnérus, est l'a- 
baisseur de l'aile; son développement est énorme : à eux seuls, 
les deux grands pectoraux pèsent autant que tous les autres 
muscles du corps. Dans aucun groupe d'animaux on ne 
trouve un muscle pareillement développé; c'est que le grand 
pectoral effectue pres(iue tout le travail mécanique dépensé 
dans le vol- En effet, c'est dans son abaissemeut que l'aile 
frappe Tair avec force pour soutenir et propulser l'oiseau, tandis 
que la remontée de l'aile et ses mouvements d'extension ou de 
flexion n'exigent que peu d'efforts. 

i. Voir Alix, E»$ai sur l'appareil locomoteur des oiaeaux, Paris, (i. Maison, 
I87i. 
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vi 40. Développement énorme et importance fonctionnelle da 
grand pectoral. — Sunf aux premiers instants du vol, la r^ 
montée du l'uiU- ust presque imtomali<]ue, ainsi qu'on le rem 
plus loin. L'n muscle spéoini lui est toutefois affecté: c'est le 
inutjm prclural sWwK sou» le précédent et dont le tendon seré- 
iléchit en contournant la tète de l'hnmérus. 




Les iléelusscurs et les extenseurs de l'avunt-bras sur le bras 
c<'irresponilent ii ceux qui.clicz l'homme, produisent les mêmes 
aetes. La fusion des doifïts, et par suite l'absence de leurs mou- 
vements individuels, impliquent de telles modifications des 
muscles de la main de l'uiseau, qu'on n'a pas encore râussi à 
eii établir les honiologii's avec ceux de l'bomme. 

C'est en déllnitivc le grand pectoral qui, par son importancCi 
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jrile le plus d'être étudié et compan; d'une espèce à l'autre, 
point de vue de son volume et ào sa forme dans les diiïérvnts 
les d'oiseaux. Sans avoir besoin d'en faire la dissection, chacun 
ut ais<>ment apprécier celle forme et ce volume sur un grand 
mbre d'espôces différentes, en examinant leurs sfjuelettes dans 
e galerie zoologique. En effet, le ■■itcninm des oiseaux pré- 
ite, de chaque côté de sn crête médiane ou bréchet, deux 




atttèreii, plus ou moins profondes et plus ou moins allongées, 
le les muscles pectoraux remplissent entièrement. Quand ces 
nttières sont nidimentaires, comme dans l'Aulruche et l'Ap- 
rn, c'est que, chez ces oiseaux, les muscles pectoraux sont 
rophiés et quft l'animal est inapte au vol. Des gouttières 
nrtes, larges et profondes, montrent que les muscles qui les 
mi^issaient étaient gros et courtx; longues et étroites, ces 
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gouttières correspondent à des pectoraux longs et grêles. Or ces 
deux formes de muscles produisent des mouvements de carac- 
tères bien diftërents; elles sont associées à des formes d*ailes 
très différentes aussi, enfin elles correspondent à deux types de 
vol dissemblables, ainsi que je le démontrerai plus loin. 

Si l'on néglige» les formes intermédiaires, pour ne considérer 
dans la structure des oiseaux que les types extrêmes, on cons- 
tate les relations suivantes : 

1.11 sternum court etlarg(> (fig. 29; implique l'existence d*ailes 
longues et de grande surface; Tespèce d'oiseau à laquelle il 
appartient vole en donnant des battements rares et peu étendus; 
elle est. en général, apte au vol à voile : tels sont l'Aigle, la Fré- 
gate, le Pélican, le Flamant, etc. 

Un sternum long et étroit (fig. 30} saccompagm» d'une aile 
courte et de faible surface. Avec cette conformation. Toiseau 
«lonne des coups d'ailes fréquents et trC^s étendus ; jamais il ne 
pruliquc le vol à voile; tels sont les Canards, Guillemot^, 
K<\les, etc. Cette relation entre la conformation du sternum et 
colle de l'aile est fort importante, car elle éclaire le mécanisme 
du vol ; je l'ai trouvée d'après des considération sthéoriques 
dont il sera question plus loin. 

>:; 41. Des membranes alaires. — Réduite à son squelette et 
à ses muscles, l'aile n'aurait que bien peu de surface pour frap- 
ptM* Tair, mais <les organch de perfectionnement, les membranes 
al f lires et les plumes en font un appareil admirablement adapté 
à sa fonction. 

Lune <les membranes alaires, l'/z/z/mV///'/», s'étend de l'épaule 
à la main (fig. 31). comblant l'angle que forme la llexion du 
coude ; la postaripurf% non reprr»sentée dans la figure, s'étend de 
la pointe du coude aux lianes. Ces membranes sont formées par 
des re])lis de la peau doublés de ligaments élastiques' en forme 
de bandelettes qui les maintiennent toujours tendues, quel que 

1. Voir UobinetChuhry, Jot/r/m/ (/(' VAnatomie cl de ta Physiologie, 1884,et 
li. Ruclict, première Note sur l'aj^inirvil temcur delà membrane antétieurt et 

Vaile des uiseaua:. Société de biolofîie, 7 avril 1888. 
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soit le degré de flexion ou d'extension de ïaile. Des muscles 
spéciaux, de provenances différentes chez les diverses espèces 
d^oiseaux, rendent cette tension plus complète encore. 

La structure des membranes alaires n'est pas la niônie dans tous 
les oiseaux. D'après Pettigrew, la membrane antérieure contient, 
chez certaines espèces, de nombreux épanouissements de fibres 
^ndineuses. Ainsi, sur la Bécasse, le muscle tenseur de la mem- 




braoe, a 6 {fig. 31), se prolongerait par une bandelette élastique à 
'^sceaux multiples e e, d'où émanerait une expansion lîbreuse/ 
'"ampant dans l'intérieur de la membrane m. Chez, les oiseaux de 
Petite taille, un faisceau élastique s'étend, comme lu llècho d'un 
^^c, du bord antérieur du ligament à la partie interne du coude. 
L'élasticité des membranes de t'atle leur donne une tendance 
'Continuelle à fléchir les articulations de ce membre'. D'après 
^ettigrew, qui en a fait une étude soignée, leur élasticité serait 

t. Pour leur fonction, comme pour leur structure, on peut assimiler les 
toembranes alaires des oiseaux aux membranes bien plus parfaites des 
'-hauves-Souris et même aux expansions qui rénuissenl les doigls palmés 
•*e certains oiseaux, les Palmipèdes. L'n marne moyen a été employé par 
^ Nature ail n d'agrandir les surfaces des membres, qui doivent pi'endre 
^Ppui sur un fluide. L'extrême mobilité de l'air exi([eait, pour les êtres ve- 
rnis, des surfaces plus larges que celles qui suflisent aux animaux nageurs, 
^usii, la Chauve-Souris est-elle pourvue de larges voiles, souples et élas- 
^*<lue9, réunissant entre eux ses doigts extrêmement allongés, et s'étendant 
"ï^me des membres antérieurs aux membres postérieurs et à la queue. 
^%nsk PUrodaclyle, un seul doigt, énormément allon){é, portait la mem- 
P^'aoe qui s'attachait sans doute au membre postL'rieur, alin de former 



aile. 
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à son maximum chez les petits oiseaux, dont les coups d'ailes 
sont très rapides ; ces membranes agissent alors comme des 
fléchisseurs automatiques des ailes, et leur action alternerait 
avec celle des muscles extenseurs, dont elles représenteraient 
les antagonistes. 

Comparées à celles des Chauves-Souris, les membranes aiaires 
de Toiseau sont presque rudimentaires; mais les plumes forment 
dans leur ensemble un voile élastique d'une perfection admirable, 
adapté par sa forme et par son étendue au type de vol de chaque 
espèce d'oiseau. 






CHAPITRE IV 
PLUMES ET RÉMIGES 

Des plumes de Toiseau. — Des rémiges, leur force iné^'ale dans les diffé- 
rentes parties de Taile. — Structure des rémiges; leur classification. — 
Imbrication des rémiges, leurs mouvements associés automatiquement à 
ceux du déploiement et du reploiement de l'aile. — Lij^amonts élastiques 
et muscles rotateurs des rémiges. — Des couvertures. — Divisions de 
Faile: aile passive et aile active. — Aile voilière et aile rameuse; ré- 
miges voilières. — De la queue de l'oiseau et de ses mouvements. 

§ 42. Dea plumes de Toiseau. — Les plumes sont des annexes 
de la peau, comme les poils chez les mammifères; superposées 
les unes aux autres à la manière des tuiles d'un toit, elles for- 
ment à Toiseau un revêtement qui le protège» contre les plus 
grands abaissements de température. Au milieu des glaces po- 
laires, les Canards gardent une température supérieure à 41° cen- 
tigrades*: cette chaleur semble indispensable aux muscles pour 
que les mouvements du vol aient la rapidité nécessaire . 

Le sens dans lequel les plumes sont imbriquées est tel, que 

le vent qui frappe Toiseau de face ne fait que lisser son plumage 

et serrer davantage les plumes entre elles. Or roiseau,en raison 

de sa vitesse propre, reçoit presque toujours le vent dans ce sens 

§ 43. Des rémiges. — Les grandes plumes des ailes ou rénnge>i 

sont particulièrement intéressantes au point de vue du vol ; par 

W structure et leurs mouvements, elles constituent lappareil 

*• Marlins, Mémoire sur la température des oiseaux palmipèdes du nord de 
^^^opc. Journal de la Physiologie, 1858. 

2- Voir pour les changements de durée des actes musculaires sous Tin- 
"Q^nce de la température : Marey, Du mouvement dans les fonctions de la 
^^p.344. Paris, 1868. 
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essentiel dadtiplulioiide laile à sa fonction. Tant que le dévelop- 
pement des rémiges n'est pas complet, les jeunes oiseaux sont 
incajmbles de voler et ne quittent [las le nid. 

Les rémiges sont rudimentaires chez le Pingouin et réduites à 
rapparen<*e d'écaillés chez le Manchot qui ne vole pas; elles 
s allongent et s'étalent en larges surfaces chez les bons volateurs, 
(l'autant plus fortes et plus grandes qu elles s'implantent plus 
près de l'extrémité de l'aile et que, par conséquent, elles se meu- 
vent plus vite et trouvent dans lair plus de résistance *. 

Cette relation entre la force des rémiges et les résistances 
<|u*elles ont à soutenir est un des nombreux exemples de l'adap- 
tation parfaite des organes à leurs fonctions. 

Mouillard pense que chez certains oiseaux tels que la Huppe, 
fe Pluvier, le Vanneau, Flbis, les rémiges extrêmes sont seules 
capables de prendre appui sur l'air dans le coup d'aile, les 
autres étant trop minces et trop faibles pour agir utilement. 

Les rémiges les plus fortes sont aussi les plus solidement im- 
plantées sur l'aile : celles qui s'attachent au grand doigt sont 
logées dans <les fossettes creusées à Tintérieur de los. Au carpe, 
les attaches sont solides encore, mais plus superficielles; les 
rémiges qui se fixent au cubitus n'y adhèrent que par lents 
pointes; enfin, du coude au tronc, elles sont flottantes au bord 
de la membrane alaire postérieure. 

^;i 44. Structure des rémiges. — Considérée isolément, une 
rémige ofl're un exemple fnippant de la parfaite adaptation d*an 
organe à sa fonction. La rémige est construite sur le type des 
autres plumes, mais se caractérise par sa force, par sa grande 
surface, son élasti<*ité et sa légèreté. 

Le tuyau ou canon est un tube de substance cornée qui réunit 
la force à la légèreté. La section de ce tube n'est point cinm- 
laire, mais correspond à une ellipse dont le grand axe, qui 
ofl're la résistance maxima, est dirigé dans le sens où se jno- 
duisent les plus gran<ls efforts. Ce tuyau est engagé dans une 

1. Rishop. Article Motion (Todd*s Cyclopedia ofAnat. and Physiol. 1887). 
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gaine membraneuse formée d'un repli de la peau doublé de liga- 
ments; ces derniers maintiennent les rémiges à leurs distances 
respectives et leur impriment des mouvements d'ensemble dont 
il sera question plus loin. 




Fig. 32. — Une rémige d'oiseau rameur (d'après Prechtl). 

A la suite du tuyau, la tige s'étend en s amincissant jusqu'à 
l'extrémité de la rémige. Cette tige est courbée en arc dont la 
concavité regarde en bas et en arrière ; elle est formée d'une subs- 
lanee blanche, élastique, renfermée dans un étui corné extréme- 






Fig. 34. — Barbes d'une plume. 



Fig. 33. — Courbure de la rémige, vue de profil (d'après Prechtl). 

ment rigide et de forme quadrangulaire. La face inférieure de 
la tige présente sur toute sa longueur un sillon médian, tandis 
que la face supérieure ou rachis est convexe. Cette structure 
donne à la rémige une solidité et une légèreté que nulle autre 
substance peut-être ne possède à un 
degré semblable. 

Sur les côtés de la tige s'étalent 
les /âmes, formées de barbes, minces 

lamelles cornées placées de champ et serrées les unes contre 
les autres, comme les dents d'un peigne fin. 

De chaque barbe se détachent de petites franges ou barbules 
qui portent à leur tour des villosités microscopiques, les bar- 
belles. Ces aspérités engrenées les unes dans les autres font 
adhérer entre elles les barbes de la plume. Quand un accident a 
froissé le plumage de ses ailes, l'oiseau les frotte avec son bec, 
pour rétablir les adhérences rompues. 
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I^cs lieux lanios (ruiie rémige no sont ni symétriques ni égales: 
Tune est trois ou r|untre fois plus lar{j:e que l'autre. Kn outre, les 
barbes île la lame large sont implantées sur la tige sous un 
angle moins aigu que celles de la lame étroite : la somme décos 
lieux angles é<]uivaul à ÎM)' environ. 

Dans cbaque rémige, la large lame est tournée en dedans, c'est- 
à-dire du coté de l'axe du corps. Quant à l'ensemble des rémiges, 
il présente l'imbrication «les lames d'un éventail. La première 
rémige, ou rémige externe, est la ])lus basse de toutes; sa large 
lame est recouverte par la courte lame de la deuxième rémige 
et ainsi de suite. Cette disposition donne à Tintervalle de deux 
rémiges con>r'culives l'aspect et surtout la fonction duue 
soupape (jui souvrindt de haut en bas en livrant passage à 
l'air, tandis <jue. de bas en haut, cette soupape se fennerait. 
L'aile, dans son ensmible, serait donc perméable à l'air quaud 
elle selève, imperméable quainl elle s'abaisse. 

Beaucoup «l'aul^'urs ont donné à ce jeu de soupapes un rOle 
capitîil dans le mécanisme du vol. 

Maurand* adéveloj)pé cette tlu'»orie en l'appuyant sur quelques 
expériences. D'autre [)art, un grand nombre d'aviateurs ont pro- 
])Oséou réalisé une disj)osilion analogue dans la construction d'ai- 
les artilici(»lles. On verra ])his loin dans quelles circonstances se 
produisent ci»s mouvements individuels des rémiges de Toiseau. 

S 45. Classification des rémiges. — Les rémiges sont de trois 
sortes, suivant le segmiMit de l'aile dont elles font partie. 

Les rémiges primairo^ s'altaclienl à la main et forment le 
fouet de l'aile; les secontlairea ou cubitales occupent toute la 
longueur de lavant-bras el simplantent sur le bord externe du 
cubitus aucjuel elles laissent ordinairenu'nt des empreintes. Sur 
beaucoup de s([ueleltes d'oiseaux, ces empreintes permettent de 
déterminer le nombre des rémiges <pie portait le cubitus. 

Enlin l(»s rémiges trrtiaivt's s'éclielonnenl du coude aux flancs, 
en s'implantant sur la membrane axillaire. 

i. Maurand, U AKn.niautCy iSTO, p. 7!i. 
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Les rémljros [n-i maires sont au nombre <i» 10. i-n ^(im-ral ; 
'Dos décroissent do longueur, à parlir de 1 extrimiiU* de l'uile. 
>tte règle (tréseiile toutefois des cxccplîoiis : chez certains 
liseaux, )a réniig:P la iiliia longue est la première (Hirondelle de 
ner), chez d'au(res c'est la seconde (Faucon), la troisième 
Engoulevent), la quatrième (Buse) ou même la cinquième (Geai). 
]ela cr(ie des diflerences dans la forme des ailes, dont l'eslrémilé 
st tantôt pointue comme dans le Faneon, tnntiU arrondie et 
ibtuse eomme chez les grands voiliers. 

S 46. Mouvements des rémiges. — Suivant que la main 
'ouvre ou se ferme, les rémiges primaires s'étiilenl ou se ressor- 
CDt et ces mouvements à leur tour sont solidaires de l'extension 
■u de la flexion des dilTérents rayons de l'aile. 

Quand l'aile s'étend, la main, tiri^e par le muscle petit palmaire, 
e courbe dans son ensemble, de telle sorte que son bord poslé- 




rienr, sur lequel les rémiges sont implantées, prend la forme coii- 
rcxe.Les rémiges primaires s'étalent alors en rayonnant et s'écar- 
ent le» unes des autres, autant que le )>ermeltent les ligaments 
|uî Talent les distances respectives de ces plumes. Quaml l'aile 
iereploie(fig. 3.t), la main se fléchit sur l'avant-bras et en même 
einpB son bord postérieur devient concave. li'etrel do ce eban- 
Mambt. — V«I des aUeaiix. o 
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gement de courbure est de rapprocher les rémiges les unes des 
autres, jusqu'à ce que luurs tuyaux se touchent entre eux. Le 
fouet de Faite est alors fermé au mazûmum ; cet effet se produit 
automatiquement par le retrait de certains ligaments élastiques 
dont nous aurons à parler. 

Les rémiges secondaires ont aussi des mouvements. sui\'aDt 
que l'aile se ploie ou se déploie. Dans le premier cas. elles glis- 
sent les unes sur les autres et se couchent obliquement le long 
du cubitus. Dans le déploiement, au contraire, elles s'étaleut 
en se redressant sur le cubitus auquel etles deA^iennent presque 
l)erpendiculaires. quand l'aile est complètement étendue. 

Outre les glissements que nous venons de décrire, les rémiges 
ont encore la faculté de pivoter sur leur pointe. Ce mouvemeat 
change l'orientation des lames et. suivant le sens dans lequel il 
se fait, produit soit l'ouverture soit la clôture des fentes ea 
forme de soujmpes que laissent entre elles les rémiges. 

§ 47. Association des mouvements des rémiges avec la 
flexion et l'extension de Taile. — Soit que Taile s ouvre ou 
qu'elle se ferme, chaque rémige doit prendre sa place sans 
retard. Il y a. dans le déploiement comme dans le reploiemeot 
de l'aile, une série d'actes associés qui doivent s'exécuter avec 
une précision parfaite. Si des muscles spéciaux présidaient à cha- 
cun de ces actes, la bonne exécution de ces mouvements d'en- 
semble exigerait une admirable harmonie dans les actions 
musculaires. La Nature, dans les cas de ce genre, procède 
autrement : elle assure la coordination des mouvements, en la 
soustravant à l'action des muscles volontaires, et en la confiani 
à des ligaments élastiques toujours prêts à agir avec ensemble 
aussitôt que le relâchement musculaire leur permet d'entrei 
en jeu. 

1^ 48. Ligaments élastiques des rémiges. — Peu d auteun 
ont étudié l'anatomie de ces ligîiments. C'est à Pettigrew', Alix * 

i. INîtligrow, On the Physiolurjy vf Wings Transacl. of the Roy. soc. o 
FMiiibiirgh, 1871). 
2. Alix, Eisai »ur l'appareil locomoteur d(S oiseaux, 1874. Paris, G. Masson 
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Robin et Chabry* qu'on en doit la description; encore, ces anato- 
mistes sont-ils divisés sur certains points de la structure de 
ces organes. 

Pour donner une idée de la fonction des ligaments élastiques 
des rémiges, reportons-nous aux détails de la construction d'un 
éventail, où Ton a cherché visiblement à imiter la structure de 
l'aile. Au-dessus de Tarticulation des lames de Téventail, et àlori- 
gine de chacune d elles, règne un ruban qui, adhérant à toutes les 
lames, les rend solidaires et en limite Técartement dans le dé- 
ploiement complet. En outre, ce ruban commande tour à tour 
le mouvement de chacune des lames. En effet, si on écarte la 
première, dès que la partie du ruban qui Punit à la seconde est 
tendue, cette seconde lame suit le mouvement, puis tend la partie 
du ruban qui s'attache à la troisième lame, celle-ci est entraînée 
i son tour, et ainsi de suite, jusqu'à la dernière; Tévenlail est 
alors entièrement ouvert. 

Mais le ruban n'est pas élastique ; il agit successivement sur la 
sérielles lames. Imaginons à sa place un lien de caoutchouc : le 
déplacement de la première lame se transmettra presque immé- 
diatement à toutes les autres, et celles-ci s'écarteront toutes à 
la fois, de quantités croissantes, jusqu'à extension complète 
du caoutchouc. C'est par un mécanisme de ce genre que se pro- 
duit la solidarité des rémiges sous l'iniluence du ligament cjui en 
réunit les tuyaux. 

Sur le bord postérieur de l'aile, règne une première bande de 
tissu fibro-élastique percée d'une série de trous dans chacun des- 
juels s'engage la pointe d'une rémige. C'est un mode d'implan- 
ation flexible, destiné à permettre les mouvements de chacune 
le c^s plumes. 

Parallèlement à ce ligament, on en trouve un second qui règne 
ussi tout le long de l'aile, faisant suite, du côté du corps, 
u tendon du muscle tenseur de la membrane axillaire et se 
»erdant, par l'autre bout, dans le périoste de la main. Ce liga- 

i. Robin etCtiabry, Organes élastiques de l'aile des oiseaux (Journ. de l'anat. 
tde iaphysiol., p. 291, 1884). 
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ment court sur la faco inférieure ou palmaire des tuvaux des 
rtîmi{î<*s, vers le milieu de leur longueur, et contracte des adhé- 
rences avec chacun d'eux. Dans la flexion de l'aile, ce ligament 
revient sur lui-mcmc par son élasticité et, entraînant toutes les 
rémiges secondaires, les couche le long du cubitus. Mais, dans 
Textension, la main qui s'ouvre et dont le périoste adhère à lei- 
trémilé du ligimient exerce sur celui-ci une traction qui se trans- 
met simultanément à toute la série des rémiges cubitales et qui, 
d'inclinées <iu elles étaient, les redresse perpendiculaîrementàros 
sur lequel elles sont implantées. Les rémîgi?s cubitales et les 
rémiges palmaires s'étalent de cette façon, pour fonner par leur 
ensemble la surface destinée à prendre son point d'appui sur lair. 

Tout cela, avons-nous dit, s'accomplit automatiquement^ sans 
intervention musculaire. Sur l'oiseau mort, on peut observer ces 
mouvements des rémiges, en ouvrant et fermant tour à tour les 
articulations de l'aile. On voit en outre que, dans la flexion de 
l'aile, les rémiges sont séparées les unes des autres en lames de 
persiennes, tandis que, sur l'aile étendue, ces plumes sont accolées 
entre elles, la courte lame de chacune s'appliquanl avec force sur 
la large lame de la suivante. Un pivotement de la rémige s'est 
<lonc produit pendant les mouvements d'extension et de flexion 
de l'aile. Ce pivotement, indépendant de toute action musculaire, 
est encore du au ligamonl élastique dont nous allons compléter 
la des<*ription. 

Quand on dissiMpie la face inférieure de Taile d'un grand oi- 
seau, d'un Cygne par exemple, on voit (fig. 36) que le ligament 
élastique envoie au tuyau de «-haque rémige» deux expansions 
obliques orientfîes en sens inverse Tune de lautre. De ces deux 
bandelettes, l'une dirigée vers la racine de la plume contoumeen .| 
partie le tuyau et y prend adhéren«M> par son extrémité; l'autre, 4 
dirigée vers l'extrémité libre <le la jilume, contourne le tuyau ^ 
en sens contraire et v adhère aussi. 

A l'inspection de la figure, on comprend que si le ligaïueot 
est tiré dans un sens, l'une des séries d'expansions oblioufli 
sera tendue et l'autre diUendue. En tirant le ligament en 



f - 



PLUMES ET RÉMIGES. 71 

La figure 37 montre la disposition des couvortiiros sur la face 
inférieure d une aile de Cacatoès. 

A la face supérieure de Taile s'échelonnent iTig. )i8) des cou- 
vertures analogues, les coiivertifres supérietfres qui pressent élas- 
tiquement sur les grandes rémiges. AVunsclie* compare leur ac- 
tion à celle des lames superposées d'un ressort de voiture. On doit 
du reste attribuer un rôle important ù l'élasticité des rémiges, elle 
prolonge les effets de l'action musculaire à la fin de rabaisse- 
ment de l'aile. L'expérience montre que, pendant le coup (ra- 
baissement, les rémiges se redressent par Tt^iret de la résistance 
de l'air et perdent leur courbure à concavité inf<'M*ieure. En 
revenant à leur forme courbe, à la fin de la descente, elles 
continuent l'abaissement du bord postérieur de Taile. 

§ 50. Divisions de Taile : aile active et aile passive. — Nous 
avons vu qu'on appelle fotfet de Taile toute la partie qui cor- 
respond aux rémiges primaires ; on nomme éventail la portion 
qui répond à la région delavanl-bras. Ces deux régions de Taile 
ont reçu de Cayley, en 1810, des désignations qui expriment 
bien la différence de leurs fonctions et qui, à ce titre, méritent 
d'être conservées. L'auteur anglais donne au fouet le nom A'aile 
active^ à l'éventail celui A' aile passive ^, entendant par là que, dans 
le coup d'aile, c'est l'extrémité pourvue de fortes rémiges qui 
seule agit efficacement pour frapper Tair, tandis que les rémiges 
plus faibles de la partie interne de l'aile n'agissent que passive- 
ment, en utilisant le vent qui les frappe par leur face inférieure 
et en soutenant ainsi l'oiseau, à la façon d'un cerf-volant. Igno- 
rant cette désignation de Cayley, dont les travaux n'avaient pas 
encore été publiés en France, je l'avais employée moi-même 
dans les mêmes termes^, en la justifiant par b's mêmes considé- 
rations. L'expérience montre, en effet, que dans rabaissement de 
Taile, le fouet seul subit une torsion par suite de la résistance de 
l'air, et accrollainsi l'apparence bélicoïdale que la surface de l'aile 

r 1. Wunsche, Considérations mv h vol yLWt'rvnaute, 1S8+, p. 107). 

I 2. Cayley, VA&onaute, 1874, p. I.ID. 

^ 3. Voir La machine animale. Paris, 1873, p. 287. 
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présente dans son ensemble, ce qui a pu faire croire à PetUgrew 
que l'aile agissait dans l'air comme une vis dans son écrou. 

Je ne signalerais pas cette théorie, si l'autorité de l'éiniDcnt 
anatoiniste qui l'a émise ne lui avait donné un certain crédit. Il 
est clair que l'action intermittente et alternative de l'aile ne se 




prêterait pas au mécanisme de Thélice, qui n'obtient la propul- 
sion que par une rotation continue. 

L'aile rameuse se termine pnr une pointe ; elle est formée de 
fortes rémiges comme chez le Faucon (fig. 39). 




L'aile voilii^rc de l'Aigle (fig. 40) ou du Vautour est plus 
arrondie îi sa pointe et déchiquetée, par suite de l'élroitesse et de 
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l'écartement des rémiges du feuet. En examinant, d'en bas, le 
vol d'une Corneille, on voit très bien ces intervalles entre les 
pennes qui s'écartent comme les doigts d'une main ouverte. Cet 
aspect tient à la conformation des rémiges primaires des oiseaux 
voiliers. Ces plumes sont rétrécies à leur pointe par des éclian- 
crures dont la figure 41, empruntée à Prechll, montre ladisposi- 
tion. 

Quand un Aigle ou un Vautour glisse dans Tair avec vitesse, 
en tenant les ailes étendues et immobiles, si Ton est placé à peu 
près dans le plan où plane Toiseau, on voit Textrémité des 
preniières rémiges se relever en forme de crochet. Cette forme 
est due à la résistance de Tair qui courbe le bout des rémiges et 









Fig. 4t. — Rëmige d'un Rapace voilier (Prcchll). 

leur donne la forme d'un arc de cercle convexe par en bas. 
Du reste, les rémiges de Taile voilière sont peu rigides ; il en 
résulte même, pour Toiseau voilier, une infériorité réelle quand 
il doit pratiquer le vol ramé : ses coups d'ailes n'ont point la 
vigueur de ceux de l'oiseau rameur. 

Les grands voiliers ont les ailes longues, plates, étroites et plus 
ou moins obtuses ; les rameurs les ont plus aiguës et concaves en 
dessous; du reste cette concavité varie à chaque instant, suivant 
que la résistance de l'air change plus ou moins la courbure des 
rémiges. 

Entre les deux types extrêmes de l'aile voilière et de l'aile ra- 
meuse, si bien décrits par Huber, il existe une infinité de formes 
intermédiaires : l'aile de la Corneille, par exemple, participe du 
type rameur et du type voilier. 

Prechtl fait remarquer avec raison que les classifications orni- 
ihologiques rapprochent souvent, les unes des autres, des espèces 
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(|iii, an point de vik» <1<' la coiironnation dos ailes, sont très ilis- 
M'Mililalilfs. Ia' ivi^ion (|n*hal)iti? nn oiseau el le ^cnrc d'alimen- 
tation <|n'il y lron\o. lui iin|iosanl des mœurs parli(*ulières. on 
font. sni\ant l<s ras, un rameur on un voilier. 

S 51. De la queue de Toiseau. — La queue n'a pas, au jwiut de 
Mie (In vol, l'importiinee <]ne lui avaient attribu^'^e les pi*emiers 
observateurs. ('.«* n\'st pas. connue le croyait Aristole, un 
gouvernail indis|iensalde : les oiseaux «pion a privés de leur 
«piene volent h p(*u près eiunnie auparavant. 

On a \u tonti^fois. à pro|)(»s du vol à voile, que le Milan 
oriente sa queut* i\o rai;ons dilïérenles, suivant le sens dans 
lequel \r vent souflle par rapport aux orlu'S qu'il décrit on pla- 
nant. Tous le*i oiseauv \oilit»rs. d'après d'Ksterno, volent en 
tenant la tpieue larircment étal<'M\ IVaufre part, les oiseaux 
rannMirs, au d«*lnit tie liMir \o\ et au moment do se poser, étalent 
leur qiu'ue dont ils semblent m* servir pour soutenir le poids de 
la H'^ion p«>sti»rienre tlu ei»rps. La queue des oiseaux semble 
doue constituer, tiuit au moins, un organe de pcrfcrtionnement 
pour b* Vid. 

Li» squelette de la tpu'Ui* est formé do vertèbres coccygîennes 
dont les apopbyses, ainsi (|ue les os du bassin elle fémur, donnent 
insertions à des muselés assez, nombreux ayant pour rôle d'étaler 
on d<» resserrer, d*<'»lt»ver ou «l'abaisser l'évcuilail de douze pennes 
qui (*onstitu(» la ipu^ue proprement dite, (les pennes ou rectricex 
sont imbriipiées à partir de la réirion nH'diane: elles forment deux 
('*\entails sym<*triques dont les hunes st^ recouvrent de dedans 
en <lebors, de telle >orle que la lame la jdus résistante ou la plus 
étroite <b* eba(|ne reetriee soit toujours la plus externe. Des 
li^auHMils élastitpies, |)aroils à ceux dos ailos, limitent Técarte- 
nu'ut des jibnnes dt* la (|ueue. (ilie.^ certains oiseaux à vol rapide 
la qiu'ue se bifnnpie. et les |)enm*s les |)lus extérieures peuvent 
acquérir nn developpenu'ut considi'*rablo. Mais une queue volu- 
mineuse et |)esante ne se trouve que dans les espèces qui volent 
mal. 
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CHAPITRE V 

CONFORMATION GÉNÉRALE DE L'OISEAU; 
SES DIFFÉRENTS TYPES 

CHîissement des différents types d'oiseaux suivant leur aptitude au vol. — 
Influence de la conformation de Toiseau sur sa stabilité dans Tair. — 
Kes différentes façons dont Toiseau corrige ses défauts d'équilibre. — 
F^orroes du corps et des ailes de l'oiseau. — Légèreté spécifique des ailes, 
ohez les différentes espèces. — Rapport de la surface des ailes au poids 
€ie l'oiseau. — Théorie qui admet que les grandes espèces seraient 
incapables de voler. — Rapport du poids des muscles de l'aile à celui du 
corps de l'oiseau. 

§ 52. Classement des différents types d'oiseaux suivant 

leur aptitude au vol. — De même que les types si nom- 

ï>reux des navires se distinguent entre eux par leurs qualités 

ï^Hutiques, de même les différents types d'oiseaux empruntent à 

*Bur conformation anatomique certaines aptitudes distinctives. 

Les uns sont remarquables par leur stabilité dans Tair, les 

autres par leur vitesse; ceux-ci, avec leurs grandes surfaces 

d'ailes, rappellent ces barques rapides qui portent beaucoup de 

toile; ceux-là, par le développement énorme de leurs muscles, 

^ont comparables aux vaisseaux munis de machines puissantes. 

Les caractères anatomiques d'un oiseau, sa conformation 
S^nérale, la surface de ses ailes, le poids relatif et la forme de 
^^s muscles, etc., tels sont les éléments d'après lesquels on peut 
P^^^juger de ses aptitudes pour tel ou tel genre de vol. A ce 
^^jet, on trouve dans divers auteurs des renseignements du 
P*us haut intérêt. Ces éléments épars gagneront à être réunis; 
^*s prépareront le lecteur aux études expérimentales que nous 
^^ poserons bientôt. 
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§ 53. Influence de la conformation de Toiseau sur sa stabilité 
dans Tair. — Les anatomisles ont insisté avec raison sur les 
conditions favorables que présente la conformation de l'oiseau, au 
point de vue de la stabilité dans Tair. L'attache des ailes se fait 
à la partie la plus haute du thorax, de sorte que, pendant le vol, 
le centre de gravité du corps se trouve le plus bas possible au- 
dessous du point d'appui que Taile prend sur l'air. Si l'on observe, 
au moment de son essor, un Canard et surtout un Râle, on voit 
le corps pendre comme un sac au-dessous des ailes qui le sup- 
portent. Mais cette attitude, si favorable à la stabilité, ne s'observe 
pas sur les oiseaux dont le vol est rapide : l'Hirondelle, la 
Mouette, glissent souvent sur Tair, en abaissant la pointe de leurs 
ailes bien au-dessous du niveau du corps. Le vol, chez ces espèces, 
semble s'effectuer dans un état d'équilibre instable, où les chutes 
commençantes sont sans cesse corrigées par quelque habile 
manœuvre. 

Sur une coupe transversale du corps d'un oiseau, on peut se 
convaincre que la superposition des divers organes se fait par 
ordre de densités croissantes de haut en bas. Ainsi, les poumons 
et les sacs aériens occupent les parties les plus hautes, tandis 
que l'intestin et surtout les grandes masses charnues formées 
par les muscles pectoraux occupent les parties inférieures du 
corps. C'est donc au voisinage de ces parties déclives que doit se 
trouver le centre de gravité. 

Borellus ^ et Preehtl- ont cherché à assigner une position pré- 
cise au centre de gravité dans le corps de l'oiseau; mais ces ten- 
tatives sont vaines, car la position de ce point change à chaque 
mouvement de l'oiseau par suite des déplacements de la tète, 
des pattes et surtout des ailes. La mobilité du centre de gra- 

1. D'après HoreUus, le centre de gravité du corps de Toiseau serait situé 
directement au-dessous de l'attache des ailes et dans un plan vertical qui 
passe par le milieu du sternum. 

•2. Pour Preehtl, le centre de gravité de l'oiseau serait sur une ligne hori- 
zontale perpendiculaire à la droite qui joint transversalement les deux arti- 
culations des éi>aul(?s, et en arrière de celle-ci, d'une quantité égale à la 
moitié do la largeur des ailes. 



i 



r..-..« 



CONFORMATIOiN GÉNÉRALE DE L'OISEAU. 77 

vite est une des difficultés principales que nous rencontrerons 
plus tard, quand il s'agira de mesurer les forces qui agissent 
dans le vol de Foiseau, d'après les déplacements imprimés 
à la masse de son corps, et par conséquent au point central où 
cette masse est en quelque sorte concentrée. 

Ces déplacements ont encore une grande influence sur la 
direction du vol, comme Léonard de Vinci l'a observé ; ils en 
modifient aussi la vitesse : un Héron poursuivi par un oiseau de 
proie allonge le cou et détale ainsi plus vite. 

§ 54. Des différentes façons dont Toiseau corrige ses défauts 
d'équilibre. — Pour rétablir son équilibre compromis, l'oiseau 
dispose de différents moyens. Il peut donner à l'une de ses ailes 
des battements plus étendus qu'à l'autre. D'autres fois, il oriente 
sa queue à la façon d'un gouvernail, pour corriger la direction de 
son vol, si elle est trop ascendante ou trop descendante. Enfin, 
par l'allongement ou le raccourcissement de son cou, il produit 
des effets analogues; les échassiers utilisent, dans le même but, 
les mouvements de leurs pattes. 

Ces divers moyens de changer l'inclinaison de l'axe du vol se 

suppléent l'un l'autre. Ainsi, les oiseaux qui ont une large 

queue ont en général le cou et les pattes assez courts. La queue, 

au contraire, est rudimentaire et peu efficace comme gouvernail 

chez les Palmipèdes et les Echassiers qui, les uns en tendant le 

cou, les autres en allongeant les jambes, élèvent ou abaissent à 

leur gré la direction de leur vol. 

11 est surprenant de voir avec quelle vitesse interviennent ces 
mouvements du cou et de la queue : les actes réflexes les plus 

rapides en donnent à peine une idée. 
Si Ton tient entre les deux mains un Pigeon, de façon que 

laxe du corps soit bien horizontal, la queue se maintient 
* aussi dans l'horizontalité. Mais qu'on vienne à relever tant soit 

peu la tête de l'oiseau, aussitôt sa queue se relève brusque- 

Dieut, parfois jusqu'à faire un angle droit avec l'axe du corps. 

Abaisse-t-on au contraire la tète du Pigeon, sa queue s'abaisse 

îiussitôt et s'étale en surface. Il y a là, visiblement, production 
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oiseaux de même forme, mais de taille différente, Toiseau le 
plus petit aura, relativement à son poids, la plus grande surface 
d'ailes. 

Ce fait s'explique tout naturellement par les lois de la géomé- 
trie. En effet, le poids des animaux est proportionnel au cube 
de leurs dimensions linéaires; leur surface n'est proportionnelle 
qu au carré de ces dimensions. De sorte que si Ton compare deux 
oiseaux géométriquement semblables, mais dont Tun ait deux 
fois plus de longueur que l'autre, de bec en queue ; si le plus 
petit de ces oiseaux pèse 1 000 grammes, le plus grand en pèsera 
8 000, et si la surface d ailes est de 3 décimètres carrés dans le 
petit oiseau, elle sera de 12 décimètres dans le grand. Il s'en- 
suit que, pour porter un poids huit fois plus lourd, le grand 
oiseau aura des ailes quatre fois seulement plus étendues que le 
petit. 

Dans son reman|uable travail sur le vol*, Prechtl a tenu 
compte do ces relations entre la surface des ailes et le poids du 
corps, chez les différentes espèces ^. 

(^(»tlo publication était peu connue en France, car en 1868, 
de Lucy' étonna beaucoup les adeptes de l'aviation, en annon- 
(;.Hnt (jue les êtres volants ont dautant moins de surface alaire 
qu'ils sont plus pesants. Celte relation était déduite d'un grand 
nombre de mesures prises sur des animaux d'espèces et de tailles 
différentes \ 

i. Prochtl, Vntersnchungen itbcr den FUnj clt^r Vôgel, Wien, i846. 

2. Dans SOS calculs, Pivchll compare lu racine carrée des surfaces à la 

S i 
racino cubique du poids; la formule est — f, dans laquelle S correspond à 

la surface des ailes et P au poids de l'oiseau. 
M. De Lucy, Le vol des oiseaux, in Presse scientifique des deux mondeSj 

\m:\. 

4. Pour rendre la comparaison plus saisissante, de Lucy rapportait toutes - 
ses mesures à un type idéal dont le poids serait d'un kilogramme. Ainsi, « 
après avoir trouvé qu'un Cousin qui pèse 3 milligrammes a des ailes de— ^ 
30 millimètres carrés, il concluait que dans le type Cousin le kilogramnie^-a 
d'animal est pourvu de 10 mèlres île surface d'ailes. 

Dans un taMeau comparatif, de Lucy établit les relations suivantes entre= 
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Ilartings ' a cherché, sur un assez grand nombre d'oiseaux, ù 
déterminer le rapport de la surface des ailes au poids de 1 animal; 
il a consigné ces mesures dans un tableau d'ensemble où il 
compare la racine cubique du poids à la racine carrée de la sur- 
face. Hartings obtint de cette façon un rapport^ qui, sans être 
constant, ne présente plus les écarts surprenants trouvés par de 
Lucy, au moyen d'une méthode illogique. 

J'ai moi-même dressé une liste analogue ^ en opérant sur 
des oiseaux de différentes espèces, tués au fusil, pesés immé- 
diatement et soumis à la mensuration des surfaces alaires. Le 
'apport trouvé était à peu près le même que celui indiqué par 
flartings. 

lis c'est surtout k Miillenhoff * qu'on doit d'importantes études 



ïp I>oids et les surfaces (Pailes, chez un certain nombre d'êtres volants : 

Eiipèce*. IVidR de l'animal. Surface des aile<i. S. par 1 kil. 

Canard 3 milligr. GO mm. c. lu m. c. 

Papillon 20 centigr. 1663 mm. r* 8 m. 1 1',\ 

Pigeon 290 grammes. 750 c. c . 2«,586 c. c. 

Cigogne 2205 — 4506 c. c. I«,988c.c. 

Grue d'Australie .. . 0500 — 8543 c. c. O^^BOOcc. 

* - Hartings, Archivet néerlandaises ^ t IV, 1860. 
^- Voici le tableau donné par Hartings : 

E»p*c«i. Poidii. 5urfare. Rapport. 

|/« 

1. Larus argcntatus 565,0 5il 2,82 

2. Anas nyroca 508,o 321 2,26 

3. Fulicaatra 495,0 262 2,05 

4. Anas crecca 275,5 144 1 ,84 

h. Larus ridibundus 197,0 331 3,13 

G. Macbetes pugnax 190,0 164 2,23 

7. Rallus aquaticus 170,5 101 1,81 

8. Turdns pilarifl 103,4 101 2,14 

9. Turdus merula 88,8 lOC 2,31 

10. Stnmus vulgaris 86,4 85 2,09 

11. Bombicilla garruia 60,0 44 1 ,69 

12. Alauda anrensis 32,2 75 2,69 

13. Parus major 14,5 31 2,29 

14. Fringilla spinus 10,1 25 2,33 

15. Parus cœruleus O.l 24 2,34 

, ^ ^oir La machine animale^ p. 234. 

■^^ l«ullenhofT, Die Grosse der Flugsflaschen. Arch. de Pflûger, Bd XXX, 1884. 

Marey. — Vol des oiseaux. 
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sur le rapport de la surface des ailes au poids An corps dans 
l(*s diiïcTontcs espèces doiseaux et d'insectes. Ce rapport varie 
dans certaines limites. Or, d après ces variations, Mûllenhoff a 
classé les ôtres volants en séries dont chacune comprend des 
animaux d'espèces très difl'érentes, mais qui présentent la même 
relation entre la surface des ailes et le poids du corps ^ 

§ 58. Théorie qui admet que les très grandes espèces d'oiseau 
sont incapables de voler. — La diminution relative de la surface 
d(îs ailes quand s'accroît le poids du corps a fait croire à une 
infériorité des grands oiseaux au point de vue de l'aptitude an 
vol. Cette théorie a trouvé un appui dans l'opinion de quelques 
naturalistes, qui estiment quau delà dune certaine taille, on 

1. Après avoir réuni, dans un tableau général, les mesures correspondant 

à (les centaines de types d'étres volants, Tauteur adopte comme relation des 

S - 
surfaces aux poids l'expression suivante : log. -7^^= log. a. 

* ï 
Il trouve que, dans la série dos êtres volants, ce rapport varie entre 

0,2 et 0,7. Entre ces variations extrêmes, il établit six classes ou séries croif- 

santos dans lesquelles trouvent place des êtres de mieux en mieux pounm 

de surfaces d'ailes. 

1" fitWc (pour laquelle la valeur de log. a est comprise entre 0,23 et 0,5). 
Klle comprend des animaux dont le vol est assez rapide, mais de coûte 
durée : ce sont les moins bien pourvus, comme étendue de surface. On troure 
dans cette série : des insectes, Dytique et Hydrophile, et des oiseaiix. 
Foulque, Poule d'eau, Caille, Perdrix. Pour désigner les caractères propres 
à cette série par ceux d'un animal bien connu, l'auteur la rattache au tffpi 
Caille. 

2^ série, log. a = 0,6. Le vol est de plus longue durée, ce qui corresponde 
Taccroissenient de la surface des ailes. On trouve dans ce groupe : des ÎB- 
sectes, le Lucane, et des oiseaux, Faisan, Tétras, Paon {type PaiMàn), 

.')<' série^ log. a = 0,0 comme dans la précédente, mais les animux 
({u'elle renferme ont le vol plus rapide et plus prolongé : passereaux, Cnh 
lombe égyptienne, Nunienius, Bécasse (/ype Moineau), 

4^ sMe, loii. az= Ofi comme ci-dessus. Vol encore plus rapide et ploi 
prolongé {type Hirondelle). 

W" série, log. o=0,7. Les oiseaux qui font partie de ce groupe pi^sen- 
tent des temps de planenients nombreux et prolongés'; ils se meafcal 
facilement dîins les airs en décrivant des cercles {type Corneille), 

6' série, log. a ^r 0,8. Les oiseaux de cette série volent à voile; lemcit* 
dre souffle de vent les soutient; ils ont les ailes relativement très gnndfit 
Milan, Vautour, Aigle {type Vautour), 
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lau est nécessairement incapable de voler. Us citent à lappui 
cette thèse TAutruche et le Casoar. Mais ne pourrait-on 
scter que Tinaptitude au vol existe également chez des es- 
ss de petite taille, le Pingouin et TAptéryx? 
Fn examen plus attentif montre que les grands oiseaux ra- 
tent par d'autres avantages le défaut relatif d'étendue de leurs 
s. Considérons en effet un grand oiseau et un petit, donnant 
3 deux leur coup d'aile en un temps égal et avec la môme 
3litude angulaire. Chez le grand qui sera, je suppose, double 
petit comme dimensions linéaires, la vitesse du bout de l'aile 
i double. On sait d'ailleurs, § 57, que la surface de l'aile sera 
is plus grande; enfin il est généralement admis que la résis- 
te de l'air croît sensiblement comme le carré de la vitesse. Il 
suit que l'aile du grand oiseau trouverait sur l'air 16 fois plus 
•ésistance que celle du petit. 

>r le poids des deux oiseaux n'est que dans le rapport de 1 à 8, 
»orteque le grand oiseau serait le mieux doué au point de vue 
l'aptitude au vol. Mais en réalité il n'en est [>as ainsi, car la 
[uence des battements est sensiblement en raison inverse de 
icine carrée des longueurs faites. Ainsi tend à se rétablir Té- 
té d'aptitude au vol entre les oiseaux de grande ou de petite 

59. Rapport da poids des muscles de l'aile à celui du corps 

'oiseau. — Aucun animal ne présente, annexés à son appareil 
imoteur, des muscles aussi développés que ceux qui agissent 
l'aile de l'oiseau : Uorellus avait déjà attiré sur ce point 
ention des naturalistes. Les mesures que j'ai prises sur un 
ts grand nombre d'espèces, de tailles différentes, ont donné ce 
dtat, que le poids des muscles pectoraux est envinm 1/fi do 
i de l'oiseau fout entier. 



n n*exist6 pas de loi simple qui règle les relations de ia fréquence des. 
ments par rapport à la surface des ailes. Cela tient à ce que, chez les 
^es de tailles différentes, la forme des ailes varie beaucoup, et qu*â 
l'iùrrace, il n^est pas indifférent que cf^tte surface soit surtout répar- 
era la pointe oa vers ia base de Taile. 
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Or, comme le travail dont un muscle est capable est propor- 
tionnel à son poids, on peut conclure que nulle espèce animale 
n est apte à produire, pour sa locomotion, autant de travail que 
Toiseau. 

C'est pour cela que les aviateurs considèrent tous comme 
impossible que lliomme trouve dans ses muscles pectoraux 
assez de force pour voler, s*il réussit jamais à créer des appa- 
reils mécaniques suffisamment parfaits. Ceux qui ont admis la 
possibilité du vol mécanique avec les seules forces de Thonmie 
ont supposé qu'il consacrerait du moins à ce travail les muscles 
de ses jambes. Léonard de Vinci * nous a légué sur ce point 
d*importantes études mécaniques. Goya, au milieu des rêves 
fantastiques d un cer\'eau déjà hanté par la folie, a représenté, 
dans ses eaux-fortes, des hommes volant au moven d ailes arii- 
ficielles qu'ils actionnent avec les jambes. 

Depuis lors, dans les tentatives prématurées qui ont été faites 
pour adapter à Thomme des ailes mécaniques, c'est toujours 
aux muscles des membres inférieurs qu'on a demandé le travail 
nécessaire pour faire agir ces organes. 

Une remarquable étude d anatomie comparée a été faite par 
Légal et Reichel* pour déterminer, sur un grand nombre d'es- 
pèces d'oiseaux, le poids relatif des différents muscles de l'aile. 
Ces auteurs ont trouvé que le rapport de 1/6 entre le poids 
des muscles pectoraux et celui du corps représente à peu près 
la moyenne d'un grand nombre de pesées; mais que si Ion 
considère séparément les oiseaux de différents types, on trouve 
entre eux de grandes différences. Il y a donc des oiseaux plus 
ou moins bien musclés^ de même qu*il y en a de plus ou moins 
bien voilés. 

Le travail de Légal et Rcichel est un important complément 
de celui de Miillenhoff ; c'est en combinant les documents puisés 
A res deux sources qu'on pourra définir les conditions mé- 

1. Léonard de Vinci, Extraits publiés dans YAéoronauie. 

2. Légal et Reichel, Utber fixe Beziehung der Plugmuscuïatur, etc. (Aus dem 
unatomi.schen Institut zur Breslau, 1882). 






i 



*_^ 






CONFORMATION GÉNËRALE DE L'OISEAU. «3 

Paniques propres à chaque espèce d'oiseau. On aura ainsi 
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Ximosa, rwfa^ 
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Stria:- otus 
237 ^r. 







'y y ^ /ta 3055 ^r. 

^ig. 42. ^ Forme et surface de l'aile chez difTérents oiseaui, d'après Légal et Reichel. 

^ éléments nécessaires pour saisir des relations entre les di- 






ri. 



*t^ 



^^ 



86 



LE VOL DES OISEAUX. 



verses conformations des oiseaux et les caractères de leur vol. 

Ce qui ressort déjà clairement des études de Légal et Reicheh 
c'est que le rapport du poids des muscles de Taile à celui du 
corps de Toiseau change peu, si Ton compare des oiseaux d une 
même classe ou même de classes voisines ; mais que, si Ton 
compare entre eux des types extrêmes, on trouve des écarts 
considérables dans le poids relatif de ces muscles. 

Ainsi, le type Pigeon présente le maximum de développement 
des muscles pectoraux : le rapport y est le ~ du poids du 
corps. A Icxtrémité opposée de la série, se trouve le type Lanis 
(Mouette), dont les pectoraux ne pèsent que j^ du poids du 
corps. 

On pourrait prévoir, d'après cet écart énorme, que le vol du 
Pigeon doit dépenser environ trois fois plus de travail que celui 
de la Mouette. Cette prévision est confirmée par lobserxation 
de ces deux genres d'oiseaux : l'un vole toujours en battant 
énergiquement des ailes, tandis que l'autre pratique le vol à 
voile et utilise, en grande partie, la force du vent pour se sou- 
tenir dans l'air. 

Les tableaux de Légal et Reichel contiennent encore d'impor- 
tants documents, tels que le poids relatif des différents muscles 
moteurs de l'aile dans les diverses espèces d'oiseaux. On y 
trouve, par exemple, le moyen de comparer, au point de vue 
de la puissance, les élévateurs de l'aile aux abaisseurs, les 
muscles de l'épaule à ceux du bras. 

Enfin, outre le développement des muscles, ces auteurs indi- 
quent aussi la forme et la surface des ailes ; leurs tableaux^ 
dont la figure 42 montre un spécimen, renferment les élément • 
nécessaires pour définir les conditions mécaniques du vol, da 
chaque espèce d'oiseau. 
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DEUXIÈME PARTIE 

PHYSIOLOGIE EXPÉRIMENTALE 



CHAPITRE VI 

PHYSIOLOGIE DE L'APPAREIL MOTEUR 

DE L'AILE 

Action du système nen-eux central sur les mouvements des ailes. — La 
sensibilité semble régler la fréquence des mouvements des ailes d*après 
la vitesse du vol. — Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la 
respiration. — Force musculaire de Toiseau ; sa mesure dynamométri- 
que. — Force spécifique des muscles de Toiseau. — Rapidité d'action des 
muscles de Foiseau. — Phases de la contraction et du relâchement des 
muscles pectoraux dans le coup d'aile. — Types divers de la contraction 
des muscles pectoraux chez les difTérentes espèces d'oiseaux. — Direction 
de l'effort du muscle grand pectoral. — Fréquence des battements do 
l'aile dans les différentes espèces; durées relatives des périodes d'éléva- 
tion et d*abaissement. 



§ 60. Action du système nerveux central sur les mouve- 
ments des ailes. — On voit des Canards voler encore aprùs 
que le cuisinier leur a tranché la tète ; un Pigeon auquel on a 
coupé la moelle épiniùre à la région supérieure du cou bat des 
- ailes pendant longtemps, avec rapidité et énergie. Ces faits 
inontrent bien que les centres ner\'eux de la moelle suffisent 
. poar commander les mouvements du vol et môme pour les co- 
l ordonner. 

Haislé cerveau intervient pour détruire, lorsqu'il en est besoin, 

6* 
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celte symétrie automatique des mouvements. L'oiseau qui veut 
voler à droite diminue volontairement l'amplitude des battements 
de l'aile droite, de sorte que l'aile gauche, progressant plus^îte, 
dévie du coté droit Taxe du vol. C'est volontairement, et par 
un acte cérébral, que l'oiseau qui veut fuir un danger précipite 
ses coups d'ailes; qu'il ralentit au contraire et suspend ses bat- 
tements, lorsqu'il se sent emporté avec trop de vitesse. Dans le 
vol descendant, par exemple, l'oiseau se laisse glisser sur l'air et 
cesse de ramer. Les rémiges, pour\nies d'un appareil neneux 
sensitif, paraissent fournir à l'oiseau la notion de sa propre Al- 
tesse, comme s'il en était averti par la résistance variable de l'air 
qu'il fend d'un mouvement plus ou moins rapide. 

Tout le monde a vu que, dans leurs vols de longue durée, les 
grands oiseaux voyageurs, après un certain nombre de coups 
d'ailes, cessent parfois de ramer et glissent sur l'air pendant 
quelque temps ; ils reprennent bientôt leurs battements pour les 
suspendre encore. Ces alternatives d action et de repos des ailes 
seniblont destinées à maintenir la vitesse à un degré sensible- 
ment constant, ou tout au moins à l'empêcher de dépasser un 
optimum propre à chaque espèce. 

^ 61 . La sensibilité semble régler la fréquence des mouve- 
ments des ailes d'après la vitesse du vol. — L'expérience 
m'a fait voir qu'on peut à volonté accélérer, ralentir ou suppri- 
mer les battements d'ailes d'un oiseau, en lui imprimant une 
translation plus ou moins rapide. Voici dans quelles conditions. 
Une grande règle do bois, de trois mètres de long, tourne par 
une de ses extrémités autour d'un pivot placé au centre d'une 
grande salle ; l'autre extrémité de la règle est soutenue paJ 
un lil attaché au plafond verticalement au-dessus du pivot 
Cela constitue une sorte de manège à l'extrémité duquel o"! 
attache un Pigeon, en lui laissant le libre mouvement de sc 
ailles. L'oiseau vole circulairement, en entraînant le manèges 
les coups d'ailes sont assez fréquents, 8 à 10 par seconde. 

Augmentons la vitesse de rotation du manège, en le poa - 
sant avec la main ; aussitôt la fréquence des coups d'ailes de Y 
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seau diminue : elle tombe à 4, à 3, à 2 battements par seconde. 
Pressons encore le mouvement, les ailes s arrêtent, étendues 
et légèrement relevées. L'oiseau, dans Tattitude du planemcnt, 
se laisse emporter dans la rotation du manège. Dès que le mou- 
vement se ralentit, il recommence à battre des ailes; il cesse 
quand on donne au manège une nouvelle impulsion, reprend 
encore quand sa translation se ralentit. En Tabsence d'une me- 
sure précise, j'estime la vitesse qui correspond à Tarrêt des bat- 
tements d'ailes à 16 ou 18 mètres par seconde. Cette expérience 
mériterait d'être reprise avec soin, car il y a peut-être un rap- 
port défini entre la vitesse de l'oiseau et le nombre des coups 
d'ailes qu'il donne à chaque seconde. 

C'est du cerv'eau sans doute qu'émane l'action modératrice 
qui règle la fréquence des mouvements d'après la vitesse de 
l'oiseau : une blessure à la tête le rend incapable de modérer 
ses coups d'ailes. On sait qu'une Perdrix, atteinte d'un grain do 
plomb au cerveau, se met à battre des ailes avec une extrême 
rapidité ; elle s'élève souvent ainsi à une grande hauteur, jusqu'à 
ce qu'elle retombe comme une masse. 

§ 62. Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la 
respiration. — Tous les observateurs, depuis Galien, ont noté 
C[ue certains oiseaux poussent des cris au moment où ils 
s'envolent. D'Esterno considère ces cris comme involontaires 
et pense qu'ils sont provoqués par les grands efforts que l'oiseau 
doit faire pour prendre son essor. Il serait bien étonnant, dit-il, 
([ue l'oiseau, si défiant à l'endroit du chasseur, se trahît volon- 
lîdrement par ses cris, s'il avait le pouvoir de les retenir. C'est 
qu'en effet les efforts énergiques des muscles pectoraux s'ac- 
compagnent d'émission d'air par la trachée*. 

*• On peut s'en convaincre par l'expérience suivante. On trachéotomise 
^J^ oiseau et Ton introduit dans la trachée un tube en T qui, tout en laissant 
libre le passage normal de Tair pour la respiration, lui ouvre latéralement 
^^^ issue que Ton met en rapport avec un appareil manométrique inscrip- 
^^^^' Cet appareil, auquel j'ai donné le nom de tambour à levier*, trace 

* ^*»Jr la Méthode graphique, p. 446. Parip, G. Maison, 1884. 
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La conrormation do loiseaii explique ces relations entre le 
battornent des ailes et les mouvements respiratoires. En effet, 
les muscles grands pectoraux s'insèrent, d'une part, à la crête du 
stt.Tnimi oubrécliet^et, d'autre part, à la base de l'humérus que 
la résistance do l'air empêche d'obéir rapidement à la traction 
des muscles. L'effort combiné des deux pectoraux comprimera 
donc la cage llioraciquc et expulsera par la trachée une partie de 
Tair contenu dans les sacs pulmonaires. Quand cette émission 
d'air se fait avec une certaine violence, ainsi que cela se voit 
dans les coups d'ailes de départ, elle donne naissance à des cris. 
Sur la Poule et la Perdrix, par exemple, ces cris sont saccadés 
et scandés exactement comme les battements des ailes. 

S 63. Force musculaire de l'oiseau. — On attribue géné- 
ralement aux oiseaux une force extraordinaire : Borellus pen- 
sait (|U(î l(»urs muscles pectoraux étaient capables de souleverun 
poids dix mille fois plus grand que celui du corps. Buffon a écrit 
que le (liygne peut, d'un coup d'aile, briser la jambe d*im 
homme. Audubon a émis des appréciations non moins éton- 
nantes. L'expérience devait réduire beaucoup ces estimations 
de la tnrvo d(»s oiseaux. 

Kn physiologie, quand on veut connaître la force d'un muscle, 
on (Ml détache le tendon et Ton cherche quel est le poids maxi- 
mum que ce niusch; électrisé soulève par son raccourcissement. 
On trouve ainsi que, pour un môme animal, les muscles sont 
(rautiuil plus forts (juils sont plus gros, c'est-ù-dire qu'ils con- 
lieinuMit un plus grand nombre de fibres contractiles. 

sur un cylindre tournnnl les ('^missions ot aspirations de l'air; il en résolle 
nnc roiii-l)e sinueuse dont chaque ondulation correspond à un raourement 
rospirnloin>. l'n lon^ tube do caoutchouc met la trachée de Toiseau en 
coniniunicaiion avec le tambour inscripteur, tout en laissant an toI la 
possibilili'; «le s'efTocluor sur un assez lonp parcours. Dans Tétai de repoSi 
Toisenn respire lentement, et le tanibonr à levier trace des oscillations peo 
frtMjuentes. Mais, au moment de Tessor, les courbes prennent une extrême 
fréqui'nci* et une ^Tandc amplitude, en rapport direct avec le nombre et 
l'étendue des coups d'ailes. Les ondulations du tracé diminuent d*amplitade 
quand le vol a pris sa vitesse habituelle; car les battements d'ailes de- 
viennent alors moins étendus. 
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En mesuraDt ainsi la force musculaire d'une Buse, j ai obtenu 
pour l'elTort développé par les deux muscles grands pectoraux 
12 kil, 600 grammes*. 

§ 64. Force spécifique des muscles de l'oiseau. — On appelle 
force spécifique d'un muscle, Teffort développé par un faisceau de 
ce muscle qui aurait 1 centimètre carré de section transversale. 

Si Ton pratique sur la Buse une coupe du grand pectoral, per- 
pendiculairement à la direction de ses libres, on trouve que la 

1. Voici comment on peut mesurer la force musculaire d'un oiseau. 

S'il s*agit d'une Buse, ou de quelque oiseau de proie difficile à manier, 
on commence par le chaperonner, ou par lui envelopper la tête dans une 
étofTe opaque, ce qui a pour eiTet de le plonf^er dans la torpeur et même 
de supprimer chez lui toute marque de sensibilité. On couche alors l'animal 
5ur le dos, au bord d'une table, de façon que Tune des ailes puisse être 
étendue en dehors de la table. L'autre aile est chargée d*un sac de gre- 
naille de plomb qui Timmobilise. 

L'aile restée libre étant étendue en dehors de la table, on y accroche, au 
niveau de l'extrémité cubitale de l'humérus, un plateau de balance dans 
lequel un aide verse graduellement de la grenaille de plomb ; en même temps, 
on électrise les muscles pectoraux avec des courants d'une machine d'in- 
duction. Aussitôt que l'équilibre est établi entre le poids soutenu et l'effort 
du muscle contracté, on arrête l'expérience. Dans une mesure de la force 
musculaire delà Buse, le poids soutenu était de 21^,390^'. 

L^équilibre obtenu dans l'expérience qui vient d'être décrite est tout à 
fait comparable à celui qui s'établit dans une balance romaine, entre Tobjet 
pesé et le poids appliqué sur un bras de levier plus ou moins long. En efTet, 
la force du muscle grand pectoral agit sur l'humérus, très près de l'articulation 
de l'épaule; le poids qui équilibre cette force est au contraire placé tout 
au bout de l'humérus. Pour connaître la valeur du bras de levier de ces 
deux forces, il faut, après avoir sacrifié Toist^au, déterminer par la dissec- 
tion le lieu où s'insère le grand pectoral, et la distance qui si^pare son 
insertion du centre de mouvement de l'articulation de l'épaule. 

Si Ton tient compte de l'étendue de l'insertion du grand pectoral sur 
l*humérus et de l'obliquité des fibres de ce muscle, on trouve que chez la 
Buse son effort s'applique à 17 millimètres environ du centre de mouve- 
ment de l'épaule. Quant au poids soutenu par la contraction musculaire, il 
était appliqué sur l'humérus à 00 millimètres du centre de l'articulation. 

La force totale du grand pectoral avait donc pour valeur : 

F — 2 300 X 00 -- 12 kilogr. 600 gr. 
17 

On peut toutefois objecter à ces exj)ériences, que les contractions arti- 
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surface de section est de 9", 7. En divisant par ce nombre letss^ 
i2 tiOO grammes que le muscle est capable de soulever, on troavc^^^ 
pour l'eflbrt développé par chaque faisceau dont la section serait^ 
d'un centimètre carré : 1 kil. 298 grammes. 

En opérant de la même manière sur un Pigeon, j'ai ob- - 
tenu pour la force spécifique : 1 kil. 400, chiffre un peu plas 
élevé. 

La force spécifique présente dans les diverses espèces d*ani- 
maux des valeurs inégales. Ces différences sont tout à fait 
comparables à celles qui existent dans certaines machines, 
relativement à la tension de vapeur sous laquelle elles fonc- 
tionnent. 

Les machines kffas^e ou à haute pression pourraient être dési- 
gnées sous les noms de machines à petite ou à yrande force 
spécifique : les premières ne soulevant guère plus d'un kilo- 
gramme pour chaque centimètre carré de la surface de leur 
piston, tandis que les autres soulèvent 10 ou 20 kil., si la ten- 
sion de la vapeur y est portée à 10 ou 20 atmosphères. 

Les muscles des oiseaux seraient assimilables aux moteurs à 
basse pression, puisqu'ils ne développent guère plusd*un kilo- 
gramme par centimètre carré. Au point de \Tie de la force spé- 
cifique de leurs muscles, les oiseaux no sont pas supérieurs aux 
mammifères. Mais il ne faudrait pas en conclure que Thomme 
si'rait capable de voler comme Toiseau avec la seule puissance 
de ses muscles. On a vu en effet, § 48, que foiseau remporte sur 
tons les autres vertébrés pour le volume et par conséquent pour* 
la force» n»lative des muscles de» ses membres antérieurs. 

s; 65. Rapidité d'action des muscles de Toiseau. — On admeC 
«|ue la résistance» de lair contre une surface qui se déplace croit 
MMisiblcMiient comme le carré de la vitesse du mouvement com- 

liri«'ll»'iinMif provoquons parl'éloi'tricitt' dans les musiiles ne sont pas néces- 
^ain'lllOlll «lo niônio foiro que colles (jne la volonté commande dans les 
«oiidilions normales du vol. (Vest pouniuoi j'ai recouru à une autre sorte 
d(* in(*s(nv dont il sera question plus loin, et dans laquelle les forces sont 
«'sliniees d'après lo> vitesses iiu'elles impriment à la masse de l'oiseau 
pendant le vol. 
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ui unique k celle surroce. L'iiiii" Juit ilinic friipiicr l'iiir nvei- 
\'i<es>K!. pour y trouver la résistaiici! qui suri do poiiil d'appui 
nit vol, L-t il ne sorvirnit de rieu h l'oiseuu d'avoir de» muscleçi 
<-tt(iiibI(!s d'efîorls considérublcs. 8i ces rnuBclos n'avaienl. en 
ot^me lomps, une grande ri]pidît<^ d'action. 

La durée t-'t les phases des actes musculaires se mesurent par 
il Slyograpliie', e'est-i'i-dire en inscrivant sur un cylindre tonr- 
ii;nit les inouvemcnts communiqués par »n muscle fi un styli» 
liTtceur. Or, en inscrivant comparalivemenl les mouvements de 
ifiuscles de dilTéronls animaux, on trouve que les oiseaux ont 
il^s actions musculaires beaucoup plus rapides «pie les autres 
vertiVhri^s*, 

< . Voir la Méthodt graphinne. \i. Wi. 

t. Sans entrer dans le détail «les espi^riences iiijogrupliinues, nous roprc- 
'^nierons seulement, dans la tlgurc ^3, quelques tracés du niyo^raphe, afin 
'''? tnonlrer comment se traduisent en courbes VumplUud^t la durée et les 
pfttstt des mouvements eiireftistrés par un muscle qui »<• rontrai^te, puis 




a courbes 1.5, 3 (.-orresponUent à trois niQuvomenls dilTérenls, succes- 
iscrils sur un cylindre qui tournait unirormOniciil. 
f'iUnitat (lu mouvement est indiquer pur la hauteur comptée verticale- 
*H (ou sur l'axe de* ordonnées), de sorte que la rgurbc I con'espond on 

vemmt le plus étend», la courhi' .t fi relui dont l'amplitude est la plus 

K iJun"* du mouvement est exprimée par la longueur de la courbe, 
tapMe horîxontalement (ou sur luxe des ubscisses); elle est courte dans 

wniiére courbe, et de plus en plus grande dans les suivantes. 
I phatn du mouvement se traduisent par la pente plus ou moini^ 
\^mtç (les difTi'-rpnIs éléments de la courbe. Ainsi, dans le n» t. le souIl^- 
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La Tortue, au contraire, a des mouvements très lents: quan^ 
on excite un de ses muscles, il met plus d'une seconde à accom^ ^ 
plir son raccourcissement, de sorte que ces deux vertébrés, L -^ 
Tortue et TOiseau, si voisins Tun de l'autre par leurs afrmilé^=^ 
zoologiques, occupent des rangs extrêmes dans la série des vei 
tébrés, si on les classe au point de vue de la rapidité d'actioi 
de leurs muscles. 

§ 66. Phases de la contraction et du relâchement des muscle: 
pectoraux dans le coup d'aile. — On raconte que Milon di 
Crotone, s'entourant la tête d'une corde serrée, la brisait eK:^ 
rapprochant violemment les mâchoires, c'est-à-dire en contrac^ — 
tant ses muscles temporaux. C'était le gonflement des muscle ^^ 
contractés qui tendait et brisait la corde. Vraie ou fausse, cett^ 
légende correspond à un fait réel, c'est qu'un muscle renferma 
dans une ligature inextensible exerce sur elle un effort d'autaa'l^ 
plus violent qu'il se contracte avec plus d'énergie. Et si, eotr^ 
le muscle et l'enveloppe, on introduit un appareil dynamogrœ^ 
phiqucj celui-ci pourra traduire l'énergie de la contraction^ 
avec ses différentes phases. C'est d'après ce principe que j'»i 
ins(*Tit les phases de la contraction et du rel&chement d^^ 
umsclcs pectoraux d'un Pigeon pendant les battements de se^^ 
ailes. 

Chacun peut apprécier sur soi-même le durcissement et l*^ 
gonflement du muscle biceps en contraction. Les muscles pec- 
toraux de l'oiseau subissent des phénomènes semblables chaqiY.^ 
fois qu'ils se contractent pour abaisser l'aile. C'est ce gon- 
flement qu'il s agit de transmettre à un appareil inscripteur; î' 
Iraduira, avec toutes ses phases» les variations de la force 

veinent de la courbe est brusque; il est lent dans les deux autres. En tin 
puisque la phase ascendante de chacune de ces courbes correspond au 
raccourcissement du muscle, on reconnaît, au premier coup d'œil, que l€S 
trois muscles avaient des raccourcissements, d'intensité, de brusquerie et 
de «luréo très inéfjales. 

(Vt'sl par celle méthode qu'on a constaté que le muscle pectoral àes 
oiseaux se raccourcit plus brusquement que les muscles des autres verl^ 
brés dont \os mouvemenls ont été étudiés par la myographie. 
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notrice pendant le coup d'aile. Voici comment se fait rexpérience* 
Un Pigeon est revêtu d'une sorte de corset à l'intérieur duquel 
n. glisse, en face de Tun des muscles pectoraux, une capsule 
y Tiamomé trique^ sur laquelle agiront les changements qui sur* 
iendront dans les dimensions transversales du muscle. Un tube 
e caoutchouc, d'une dizaine de mètres de longueur, met cette 
apsule manométrique en rapport avec un tambour inscripteur. 
La figure 45 montre la disposition de Texpérience, dans la- 
[uelle Toiseau peut voler sur un parcours d'une quinzaine de 
nètres, sans cesser d'être en communication constante avec 
l'enregisteur. A la fin du vol, on trouve inscrites sur le cylindre 
une série de courbes à retours périodiques très réguliers, figure 46, 
ligne inférieure* 

On peut affirmer d'avance que la partie la plus haute de ces 
courbes correspond à la phase d'abaissement de l'aile, puisque 
Vélévation de la courbe exprime le gonflement, c'est-à-dire le 

i. Cette capsule est ainsi formée (fig. 44). Une petite cuvette de métal con- 
tenant à son intérieur un ressort à boudin est fermée par une membrane de 
caoutchouc. Le ressort intérieur tend à soulever la membrane et presse 
la surface du muscle exploré. Un tube de caoutchouc met Tintérieur de la 




^t- U. — . Capsule manométrique pour explorer les changements de forme des muscles qui se 

contractent. 

apsule en communication avec le tambour inscripteur. Quatre griffes, si- 
f'^ées autour de la capsule, la font adhérer au corset et l'empêchent de se 
^placer par l'effet des mouvements de Toiseau. 

Us changements d'épaisseur du muscle fout que le ressort à boudin le 
<^éprime pendant le relâchement, tandis que ce ressort est repoussé quand 
^^ muscle durcit en se contractant. Il en résulte des mouvements d'air qui 
** transmettent de la capsule au levier inscripteur, et réciproquement. 
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rarcourcissmneDl da musclf abaU-war. Mais il élait plus sitrilc 
s'assurer <|p celle corr4^pon(liincie par une PX|iéripnrp direclc- 
La clironoçnpliie t-leetrique «enil h inscrire, en mï^ine temp 
que la courbe inyt>graplii<)up, lirs di^buU des élévatinns ctdtv 
abaissements de lailc'. 




Les deux Irucés sont n^unis dans la ligure iti qui montre qu e« 
etfel le gonllement maximum du muscle j^rand pi-cUira) corte»- _ 
[)ond il lu lin do l'abaissemcnL do l'aile, instant ob il ei^t roccotu 

i . Une sorte de petite languette, mise en mouvement par la résiittanoe * 
t'air. fut placée ù l'extréiuîté de J'aîle. Celte languette, en se ildpU^a 
ouvrait et fermait tour ïi lour un circuil électrique, suivant que t'ai' 
Tuiseau conunençait à monter ou à descendre. Sur le trajet du circuit < 
nignat flrclro-iiuigni'ti'/ue (voir In Mithoik araphiqM, p. 475) trai;«it s' 
rntiiins sur le cylindre par sa pninl'- sitn^f cx.ndcmenl an-de^smit 
fi-l|c du Innilxiur ravoprnpliique. 
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1 inaxîmuin. G>tl« fi^ru montre aussi cpie le raccniirrîsse- 

!■ iil Jd grOBil pi!Cti)ral. et par suite labaisseniLiiit (lt> l'îiile, lie 

f.'iil pas avec aiie force coiistunlt'. mais présente des phases 

— ■2 rumt>li((uéi-i( sur lesquelles nous n'insislfrons pas ieî '. 



v7. Types divers de la contraction des muscles pectoraux 
; les différentea espèces d'oiseaux. — lui upêmut île lu 
» manière sur différentes espaces d'oiseaux, tin olitîenl de* 
!i de foniit-s variiit's i|ai prouvent que l'acta niuseuluire n'a 
bez tous, la mtime intensil(i ni Ifs mêmes f^llase^ (li^. I7i. 
ulerni«, dnux chiiuiiii deâ trac'--' I. Il, ||1. IV, V, ou 
Ve lu irtiHir pi^riodiijuu de deux rmilulatinns pnrniiteuietit 
noaissubles <i et b, i\u\ ^t- reppudtiiseut ù cliaquo baltenieut 
^let. ou révolution de l'uile : l'ondulation a correspond iV 
; l'ondulation h, à l'itlmisseï lient de l'aile*. 

fnir, puur ti'5 UéUila île cv* expi-minee», Harcy, itiiuairfi $ui' h i-ol •ii-% 
KOitMUX. I)ibli(illit-c[lii) Am llailtcilËtiKlrs, IHllil. 

■ntntlant pnr l'iiitcïipM'in élfolriqni- W *rtns di-s mniivnrnenl<> 
I roeoniuiK que l'oniiulution a' rorroirponil •■xartcmcni nu 
I, l'Hudiilatimi h' au tempe d'abnissomt-iil. 
(Dori àf^ a- MilonblMncnt àe la «ourbo musculain^ en Otn-i: 

t it'Atioitl que l'oiiiliilnllan b' éiJtit liuc a racUoii dtr l'at)iii!>«viir 

l.,.,i...i rt' ...rii.i i.r..ilyi[». par Intekvi-ur. LViiMiriiiiu-H winlilo 

-Tvid <■! niojoii ]icclural m: lutit pu Ja 
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t) 68. Direction de l'effort du muscle grand pectoral. — Si l'd 
considère la slrurliiru itii gniiul pcLioriil dt- l'oiseau, on voit «] 
sfs fibres, parlant dt' riinruériis, ilivcrgi-iil porir se rendra 
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fosses slernales où «lies s'iiiSL-rent, Or, si l'on cherc)iL> In direction 
moyenne de ces libres rapportt^c à l'attitude de l'oiseau dans It 

mâm^ étendue, il s'ensuit que. dans l'erlaines rejetons de ta tofét Blaiultk 
l'applicalion de la capsule dvnanio métrique ne ileri-a pas subir les effeUdi 
içonfleroenl du moyen pei^loml. Cela arrive si la capsule est apptiquéi 
lu r<-gion e^dernt^ des masses musculaires. Le Irocé qu'un prrnil de cciU. 
manière ne donne qu'une oodulalion, celle qui correspond au fjnuid |itc>. 
lofal ou abaiaseur de l'aile. 

D'autre ]>art, l'inèKale importance des ondulations n et 6 che2 ln« (tiff^ 
rentes espèces parait s'expliquer par l'inégal développement c|ae |u^ '~ 
le muscle élévateur de l'aile cliez les rameurs et chei les voiliers, ce nui 
^tant plus développé chei les premiers que cliez les seconds. 

Tatiii (TVuiauj; de mon taboratoin, t. III, p. 3(H); a «mis sur l'ovipi» 
ci's deux ondulations une hypothèse ingénieuse ; il ultiîbue ta pliu fniti 
la contraction activu du grand pectoral dans l'abaisse me ut de railc, la ^ 
faible à l'efTiirt résistant du même muscle quaad le vent relatif ptodnilï** 
la vitesse de l'oiseau fait remonter l'aile [voir au chap. t\u). 
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il, on trouve quelle s'approche beaucoup plus de riiorizon- 
tc que de la verticale ^ De sorte qnc, si Faction totale du fais- 
au est décomposée en deux forces, dont l'une soit horizontale 

l'autre verticale, la première remporte de beaucoup sur la 
conde '. 

Si.ron compare des oiseaux de différents types, au point de 
Le de la direction moyenne des fibres du grand pectoral, on 
)nve des différence» frrs gnmdes. Tout porte à croire que la 
reptipn. de l'effort du grand pectoral est en rapport avec le 
inre de vol propre à chaque <»spèce. D une manière géiiérah», 
I rameurs ont les libres du grand pectoral plus obliques, tandis 
19 chez les voiliers ces fibres se rapprochent davantage de la 
irticalité. Ces particularités ont une très grande importance au 
iht de vue du mécanisme du vol ; il en sera de nouveau ([ues- 
m plus loin. 

t^ 69. Fréquence des battements de l'aile dans les différentes 
pèCM. — On a vu § 20 que l'observation directe permet de 
•mpter les coups d ailes sur les grandes espèces dVûseaux, qui 
1 donnent que de rares battements. Mais, sur les petites espèces, 
m1 ne peut suivre les mouvements de Taile; aussi la myogra- 

ie est-elle un précieux moyen pour déterminer rigoureuse- 

nt cette fréquence ^ 

Marey, yote sur les valeurs relatives des deux composantes de la force dé- 

\€ dans le coup iFaile de Vovieau^ dMuites de la direction et de l'insertion 

brcs du grand pectoral j Acad. des sciences, l*''' oct. 188S. 

On pourrait peiitHjtre exprimer la relation de ces deux composantes 

elles au nioven de la construction suivante. On chercherait le centre 

surface d'insertion du ^Tand pectoral au sternum et Ton joindrait ce 

lu centre de l'insertion de ce muscle à l'humérus; on verrait alors 

que fait cette lifj:ne avec la verticale et avec l'horizontale lorsque le 

le l'oiseau est placé dans la position qu'il occupe pendant le vol. 

ur rendre plus pn'*cise l'estimation du temps, dans les courbes myo- 

u»*s, on fait inscrire sur le cylin4lre les vibrations d'un diapason, 

dans la tijrure 40. Si le diapason vibre 100 fois par seconde, en pre- 

conipas la longueur de la courbe du phénomène à mesurer, et en 

:elte longueur sur le tracé du diapason, on obtiendra la durée île 

nièn<^, en centièmes de seconde, d'afirès le nombre des vibrations 

•onlenues dans l'ouverture du compas. La précision pourrait même 
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i les niosures obtenues sur quelques espèces d'oiseaus : 



Moitienii 13 

Canuril 9 

l>iSPoi. 8 

Itiisanl :; 3.4 

Glioii(!Ue efTraie S 



■^ 70. Durées relatives des périodes d'élévation et d'abaissé' 
ment. — Au [toinl do vue absolu, ces mesures ont [leu de valeur 
|)uisque, sous luuiiites inllueuces, l'oiseau change la fréquence 
(les biiUouients de ses aïles. Mais In méthode graphique a jus- 
tement l'avantago de mesurer exactement les effets de ces in- 
Ihiences. Elle montre, par exemple, qu'au moment de l'essor.les 
battements des ailes sont un peu plus rares qu'en plein vol: 



mais alors l'oiseau rachète cette moindre fréquence par une 
]ilus grande amplitmle, ainsi que le montre la figure 48. 

Cette frécjuence îles coups d'ailes augmente quand l'oiseau 
jiorle une sun-hargtt ; on s'en assure en lui appliquant sur le dos 
ili's lames de plomli plus ou moins é[iaisses qu'on y lîxe avec 
des liens élastiques et peu serrés, lin Pigeon peut porter ainsi 
l)(l t:ramnies, une Buse plus de 100 grammes, sans cesser de voler 
dans un plan liori/onlal. t^es expériences mériteraient d'ilre 

i-tre [lousséi; ticUDCOii]) yiW» loin, car Li longueur d'une vibration du ^■ 
pasoii cnrn-^p'iml û un centii^nic de seconde et, divisée en 10 parties, don- 
nerait le milliùme île secondi'. 
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répétées sur un grand nombre trespèces, car elles sont impor- 
tantes pour la mesure du travail dépensé dans le vol. 

La durée relative des phases d'élévation et d'abaissement de 
l'aile s'obtient aussi par la chronograpliie électrique \ Contrai- 
rement à l'opinion émise par certains auteurs, la durée de 
rabaissement de l'aile est en général plus longue que colle de 
l'élévation *. L'inégalité de ces deux périodes est surtout marquée 
«'hez les oiseaux dont les ailes ont une grande surface et qui 
donnent des battements peu fréquents. Ainsi, tandis que ces 
durées sont presque égales pour le Canard, dont les ailes sont 
très étroites et battent très vite, elles sont déjà inégales chez le 
Pigeon, et bien plus encore chez la Buse. V^oici, en soixantièmes 
de secondes, les durées de ces deux périodes : 

Esp^e Durôe totale d'un Montée. Descente. 

de roiseaa. coup d'aile. 

Canard 6 2/3 3 3 2/3 

Pigeon 7 i/2 3 4 4/2 

Buse 21 1/2 8 1/2 13 

J. Voir La Méthode graphiquCy p. 4oC. 

9l Des vues théoriques avaient conduit Cagniard de Latourà admettre que 
Taile doit remonter lentement et s'abaisser très vite, afin de trouver sur 
Tair peu de résistance dans un sens et beaucoup dans Tautre. Cependant 
Liais dit «avoir observé que, dans le vol de la Fn'gate, rabaissement de 
Taile est 5 fois plus rapide que la remontée. 
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CH VPITRE VU 

DÉTERMINATION GRAPHIQUE DES MOUVEMENTS 

DE L'AILE DE L'OISEAU 



Application^ ci*» la méthode ;;Taphi<{u*» à l'inscription «ie mouvements plus: 
ou moins compli'4U''5. — Transmission et inscription «l'un mouvement d^ f lile 
va-et-vient >ai\an: unr droitr* : application aux mouvements dVl^vatiors ^^^ 
«»i il\ibai>>oment d»? l'ail»*. — Transmission et inscription pantographiquesr -^=*** 
«l un mouvement •{uelconqu-^ avant lieu «lans un plan : application à la£5> M^ 
trajeot»>iie qu'un point d»» l'aile d'un MÎseau d«^crit autour de rarticulatior~x ^" 
de l'e^viul''. — lusori plions séparées des mouvements de l'aile dans le^ -^'^ 
>rM\< veitiiwl et dans 1-* sens horizontal: reconstitution de la trajectoii 
de l'ail'^ au mov.»n d*^s deu\ courbes ainsi obtenues. 



^71. Applications de la méthode graphique à rinscriptionr:^ 
de mouvements plus ou moins compliqués. — La plupart desas^ -^ 
niouvoments de la loromotioii animale, et surtout ceux du vo ^^1 
des oiseaux, sont inaccessibles à Tobsenation, à cause de leuK:^ r 
rapidité et de liMir complexité trop grandes. J*aî imaginé diver. ^ 
instruments pour recueillir ces mouvements, pour les Irans ^ 
mettre à distance, enliu pi^ur les tracer sous forme de courbe- -s 
qui en traduisent toutes les phases. 

On ne peut donner ici qu'un aper«,'u sommaire des ressource s 
(le lu méthode graphique et du fonctionnement des appareL 1^ 
inscripteurs: ceux-ci varient naturellement suivant le degré c&c 
C(Mnplication du phénomène qu'il s'agit d'inscrire ^ 

Dans les mouvements du vol des oiseaux se trouvent presqxie 
tous les degrés possibles de complication. On y obser\'e Je 
sim|»h*s mmivementsde va-et-vient, tels que les élévations et \cs 

{, Voir La Mrihti'k 'jrophi'iuc, quatrième partie, cliap. u. 
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abaissements alternatifs dos ailes, ou bien leur (léplacemont dans 
le sens horizontal. 

D'autres fois, c'est une trajectoire qu'il s'agit de déterminer : 
genre de mouvements comparable à ceux qu'exécute la pointe 
d'une plume qui trace sur le papier les ligures les plus variées. 
Les mouvements de la pointe de l'aile autour de l'articulation de 
l'épaule offrent toutefois cette particularité, qu'ils ne se passent 
pas dans un plan, comme ceux d'une plume qui écrit sur 
du papier; ils ne s'effectuent pas non plus sur la surface d'une 
sphère qui aurait pour rayon la longueur de l'aile, car, dans 
son mouvement périodique, l'aile se ploie et se déploie, chan- 
geant ainsi de longueur à chaque instant. Mais s'il est difficile 
de déterminer la vraie trajectoire de l'aile, avec ses inflexions 
suivant les trois dimensions de l'espace, il est relativement fa- 
cile d'inscrire fidèlement la projection de cette trajectoire sur 
un plan. C'est ce qu'on obtient avec le pantographe à trans- 
mission qui sera décrit tout à Theure. 

Les difficultés s'accroissent encore quand on doit inscrire un 
mouvement dont les inflexions se produisent suivant les trois 
dimensions de l'espace, ou bien quand on veut déterminer les 
rapports que présentent entre eux plusieurs phénomènes diiïé- 
rents: ainsi, quand nous aurons à mesurer la torsion de l'aile 
de l'oiseau aux divers instants de ses déplacements verticaux 
ou horizontaux. 

Enfin, une autre difficulté se rencontre quand on veut appré- 
cier les mouvements de l'oiseau dans l'espace, ses accélérations 
et ses ralentissements par exemple, au lieu des mouvements 
fFune des parties du corps par rapport aux autres. 

Toutes ces applications de la méthode graphique seront 
décrites sommairement, à propos de chacun des mouvements 
qu'elles ont servi à déterminer. 

§ 72. TransmisBion et inscription d'un mouvement de va-et- 
lient solvant une droite : application aux mouvements d'éléva- 
tion et d'abaissement de l'aile. — C'est au moyen de tubes à 
air que se fait cette transmission. Deux tambours à levier, sortes 
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de petites pompes à air (Rg. i9), sont réunis entre eux par un 
tube llexilile. Le premier de ces tambours est actionné par le 




Vi'^. i'.>. 



— Tambours à leviers cciiijugaé5. 



mouvement de Taile de Toiseau, tandis que le second agit sur 
le levier insrripleur*. 

1. Soient ili^.tO), deux tambours à levier conjuguas, c'est-à-dire deuxo^ 
suies métalliques, avant Tune do leurs laces formée par une membrane de 
caoutciiouc tendue comme la peau d'un tambour. Deux leviers, L elL\ ar- 
ticulés par une d(^ leurs extrémités à un axe autour duquel ils peuvent 
nsci lier verticalement, sont reliés, chacun, à un disque collé sur la membrane 
d'un tambour. Les deux capsules communiquent entre elles par un long 
tube do caoutchouc. 11 est clair que si Ton fait mouvoir le levier L, les 
enfoncements et les soulèvements alternatifs que subira la membrane de 
son tambour comprimeront et raréfieront tour à tour Tair qui y eit 
contenu ; or, comme ce t<imbour communique avec Tautre au moyen 
«lu tube, les mouvements imprimés au levier L seront répétés par Je le- 
vier L'. Toutefois, cette répétition du mouvement se fera en sens invene! 
(le telle sorte, ({ue rabaissement du premier levier produira une élévation 
du second, et réciproquement. 

Si le mouvement à étudier est communiqué au levier L, celui-ci s^appet- 
lera Vcxplorateur, 1/ sera le rrceptcur, chargé d inscrire les phases du monv»^ 
ment; son extrémité, munie d'une pointe, tracera les indications 3ur ohGj" 
lindre noirci à la fumée et tournant d'un mouvement uniforme connu» - 

Pour communiquer au levier L le mouvement d'un point, on n'a qu^ 
relier ce point au levier du tambour explorateur au moyen d*un Ul, tandiv 
qu'un ressort de rappel tire sur le levier en sens inverse. C'est la dispov* 



AltlATION OMPUOUS DBS MOUVENKNTS H L'ULS. lOS 
^La figure 3() osl lu courbe de» oKc-ilIatiuiis verticales de l'aile 
Hfun Pi(ï»*cin; elle se lit ironiinf; l'écriture urdîiinin? et montro : 



gi'alMtrd tiari pUmm i 
rC*niI«ii1o. La fnriij 



icmlunlo lit; l'iiili-. Itll, 



puis 



. |.1,« 



il.-. 




■ vln^mi'p. montre (Jiip le mnuvemenl iIp l'aile est ralenti charjiiP 

■1- «(u'il (-■bimge di- direction, Kiillii, sur c^flte courbe cuiumo 

-ur cidlos *|u'onl donm^es les dilTi^renlcs espin-es d'oitïeaitx. la 

plinse asci'ndante du coup d'uilt* a une duriïn un pou moindre 

ipio la phase di>NCcndiinU>. 

^ 73. Transmission et inBcription pantographiques d'un raou- 

nent (|uelconque ayant lieu dans un plan. — Tuul muuve- 

BOl i|"ii «f passf (Iiiiis un plan |ioul (Im rorisidt'n^ ciiniini' 

(undrc par deux niouvenicnls de va-ct-vienl pcrpendirulaires 



survi il inscrire les oscillulions altemalivcs i1f« niks ili; diiïi^r^n- 
I il'oiieiiiu. 

riliivtlt'tiilh tleoPttetratiAmisaion. ^oit (11^. 44], une boule dn imitai igul 

I wntn Im positions A el B. cl <lonl on veuille inscrire les raou- 

i» Vu Ul d* soie relie cetlp btiuli? au levisr L; reluî-iii.û sou lour, 

nepiitenuc lixt;. par mit' liandt'leiie de caoïitL-liitiii' i\ Cuand );> 

■ lia R 4-n A. dlu Uri<ru le li'viei- t-l ullouijora la liurxlulelti- île 

-."■' >' ' !- r t il.' A wi B, la bauilelelti' BlastiqiKt 

i 11' ft le m teslcra li>ujiiut-s kiiilu. 

il" fiinint osi-ilkr lu Itvicr exiilura- 

I I . -uivanl les indmes pliiLse», malt nn 

veiil qu« Ipb ORcillations (W iIrui l^tTin*» »oi'>Mt dr- m^ma 
lnnihour!>, le rfiiniiluiir parnxempl'. 
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entre eux. Ce^t ce principe de cinéuiatiqQe qui sert de base à la 
méthode de Lissa jous, c'est-à-dire à la formation de figures 
géométriques au moyen de vibrations de diapasons rectanguUi- 
rement combinées. C'est également sur ce principe qu'est fondée 
la construction de l'appareil qui m'a servi à inscrire les mouve- 
ments de Taile autour de l'articulation de Tépaulc. 

L'apjtareil est représenté dans la fi^re 51 : c'est une sorte 
de i>anto)n^phe* qui. au moyen de tubes à air, transmet à un 
levier inscripieur les mouvements de sens divers qu*on imprime 
a un levier manipHloteHr. 

Ainsi, en imprimant au premier levier, comme on le ferait à 

1. Sur lieux supports \erlîoaux 5<>U'ieiueiit enfoncés dans des pieds de 
fouit» soûl lîxes Jeux leviers horizontaux qui devront, frràce aux moyens 
de transmission que nous allons décrire, exécuter tous deux les nn^mes 
mouvements. Chacun de ces le\ier« est monté sur un joint de Cardan, c'est- 
à-dire sur une double articulation qui lui permet de se mouvoir dans tous 
les sens : ainsi, chaque levier peut »''lre porlé en haut, en bas, t droite, 
à cauche, et decrin^ par sa p«>inte la base d'un cône dont le Cardan sera 
le sommet; eutin, il exécutera t>>us les mouvements qu*il plaira à Texpé- 
rimentateur de lui imprimer. Pour transmettre les mouvements d'un levier 
à l'autre, on se servira du procédé que le lecteur connaît déjà, c'est-à-dire 
des tambours et des tubes a air. 

l-e levier, qui dans la lî::ure M se voit à çauche. est relié, par unelig* 
métallique verticale, a la membrane d'un tambour placé au-dessous «le 
lui. Dans les nuanemeuts verticaux du levier, la membrane de ce tam- 
bour, tour à tour abaissée ou souleviv, proiluira une soufllerie qui action- 
nera le le\ier de droite par un deuxième tambour situé au-dessus de ce 
levier. 

tiràce à sa po>ition renversée, le tambour 1 .qui a;»it sur le levier inscrip- 
leur, lui communique des mouvements de même sens que ceux qu'exécute 
le levier du tambour 1. 

Supposons, en ettet. qu'on abaisse le levier manipulateur, cela produit 
renfoncement de la membrane du tambour 1 : il s'ensuit une soufflerie qu» 
^'outle la inembraue du tambour l' et par conséquent abaisse le levier in;*- 
cripteur. Inversement, l'élévation du levier manipulateur produit uneaspi' 
ration d'air qui élève la membrane et le levier récepteurs. 

La même dispositiiMi préside à la transmission du mouvement dans le 
plan horizontal: on place, à droite de l'un des leviers et à gauche de l'autref 
les tambours conjui;nés *2 et 2*. en disposant verticalement le plan de leurs 
membranes. Les mouvements de latéralité se transmettent de mémequ^ 
les mouvements verticaux au moyen de tubes à air. 
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ne plume, les mouvements qui tracent une lettre ou im mot, 
ette lettre ou ce mot sont inscrits par le levier récepteur. 
La pointe du levier traceur décrit, autour d'un joint de Cardan 
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uinme centre, des figures qui ne sont inscrïptibles qu'à la sur- 
face d'une sphère creuse ayant pour rayon la longueur du levier, 
"ne disposition spéciale*, qui permet au levier de petits chan- 

I' U solution la plus simple consiste à terminer le levier traceur par ua 
ttisort qui sert de pointe écrivante. La figure :i2 représente, au bout du le- 



"«i le ressort en question: il est large à sa base, afin Ue résister à toute 
'^(liuice aux déviations latérales sous l'influence des frottements. Cette 
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gcmoiils (le longueur, rend la trajectoire inscriptible sur iui« 
surface plant', 

!i 74. Trajectoire qu'un point de l'aile d'une Buse décrit an- 
tour de l'articulation de l'épaule. — l*oiir adapter sur l'oispan 
Ic!) deux (uinbuurs reclangulaireincut conjugués sur lesquels 
a(;il ie levier l'xploroteur, on a dis[>osc ces pièces sur un [égn 
hitfi do bui» rju'unc sorte de corset fixait sur le dos de loiseau. 
Les deux lubes de caoutchouc servant à la transmission pen- 
daient liln-CHu'iit et acconi|)iignaicnt l'oiseuu dans son vol. 

lue forle Ituse adulte fut niunio de cet appareil et, dans un 
vol d'une diicuine de mètres, donna lu figure S3. L» trajectoire de 



l'iiile 11 êt44 recueillit' sur une plaque enfumée, animée d'un 
luouvenient de translation uniforme, alin que les courbes suc- 
cessives ne se confoinlent pas entre elles. 

Iijisc est iin|>)anli'-<- sNiuhu puv<> l'outlf^e faitfi d'aluminium creux et dont 0> 
roiiipivntl la roncliim. Supposons que le levier s'élève et prenne la poiitiw 
iiiiliquée par une li^ine ]ioiidu<5e, sa pointe (écrivante, grdce h r^lulkité 
■In rcssoi-t, fianle smi contact avec la glace <]ui reçoit te tracé. 

1. Il ('■tait assez ilirficiie tic llxer .\ l'aile le levier du pantographe exploi»- 
tt>ur et lie te ii-mlri» soliilaiiv ilc tous les mouvemonts qu'elle exécute. Ceri 
à l'ailn Mlarilef^ il) que j'uitixi.' ce levier; mais rnmine ce point B'Kppmchl 
ou s'éloi^e de l'épaul» suivant (jue l'aile *e plie ou s'étend, il a fallu liiMnr 
Ji ces mouvements la liherli' de se produire. Pour cela, une pince de nCtal 
Cxëe à tuile liillarde portait un anneau dans lequel passait le levier ezpl»- 
i-ateur. Enfin, comme ce levier, pour ne \Mi altérer la forme du mom^' 
ment, devait être parallèle au rayrm du membre, j*ai dA recourir & a* 
|iaralléIoRranime arliculé dont on trouvera In description et la Ognre {M^ 
ehinr. animale, p. 3301. 
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Si l'on tient compte du déplacement de la glace qui recevait 
e tracé, on trouve qu'à chacun de ses battements, l'aile sui- 
ait une trajectoire à peu près elliptique. On a pu, du reste, 
'en assurer en recueillant les tracés sur une glace immobile. 

§ 75. Inscriptions séparées des oscillations des ailes dans 
e sens vertical et dans le sens horizontal ; reconstitution de 
a trajectoire au moyen des deux courbes ainsi obtenues. — 
>ur des oiseaux de petite taille, il n'est guère possible d'établir 




Fig. 54. — Pigeon attelé au manège et muni de tambours à transmission rectangulaireroeut 

coujogués. 



Jû appareil aussi volumieux que le pantographe dont il vient 
l'être question. Une autre disposition (fig. 34) m'a permis d'ob- 
^nii: la trajectoire de l'aile en inscrivant simultanément, d'une 
?îrt, ses mouvements verticaux avec un premier style, et d'autre 
?art, avec un second style, les mouvements qu'elle exécute dans 
tî sens antéro-postérieur. La combinaison de ces deux courbes re- 
'Ueillies séparément reconstitue la trajectoire de l'aile de l'oiseau. 
Le point de laile que j'ai choisi dans cette expérience, pour 
-n déterminer les mouvements, était l'extrémité de l'humérus 
[ui avoisine l'articulation du coude. Deux fils, l'un vertical et 



m . 

h- •' ■. 1 



flO LK VOL DES OISEAUX. 

Iniilrt- horizontitl. son) atladiés solidement à l'os qu'ils con- 
Idurnent.ot^erendt^ntclmrun au levier d'un tambour explorateur. 
\a-s mouvements sont transmis, par des tubes à. uir, aux deui 
tambours enregistreurs dont les styles i^fig. 3a) tracent l'un au- 
dessus de l'autre. 

Les lamliour^ explorateurs doivent être solidement établis à 
une disinnre constante de l'oiseau ; ils doivent, en outre, accom- 
jingner cvlui-ei ditns son vol. 




li-i inicrvii-iit le proi'édi', déjà mentionné, d'attelage de l'oi- 
si'iMi lin briis d'un b'-gcr niunëge qu'il fera tourner en volant. Ce 
bnis d<> lUiiiièp- porte une sorte d'ellipse de métal ££E (li^. ûi), 
suspt'iidnc rdasHijucnienl. Un corset rigide, destiné à maintenir 
r<iisi'an tout en laissant il ses ailes lu liberté de leur mouvement, 
ol lÏNé A l'iuv inférieur do celte ellipse sur laquelle sont soli- 
d<'rn<>nt établis les deux tiiiubours. 

1.1' liiiuliiiur 1 n'(,'oit les fils qui transmettent les niouve- 

ilIs lies aib's dans le sens vertical; d'autres fils eommuai- 

i|ni'iil au laiiiluiuri les mouvements que l'bumérus exécute dans 
le pl.-iu liiiri/.Miilal. Kntin des tubes a air. partant des deux tam- 
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* fxplorutftirs et auivaiil les linis du iiianè^, envoiL-n 
I mouvements aux appareils iiisci-ipleurs. Vas (lerniers 
placi"'» au centre du sjstèitio (lig, oo) et lounient avec lui 
JicI l'oiseau ainsi atlelt' a pris sou vol et enlraliiu lu luaiiègL- 
?son niouvemcnt toiirunnt, ropéraleiir, par In sîuiplu com- 
I d'une poire en caoulchouc, amène les leviers traceurs 
en cnntarl avec le cylindre ; alors les courbes s'inserivent'. 



1 courbes ont été reportées (fig. 06) sur un pnpîer qna- 
^ afin d'i-n faciliter l'étude. 

au premier coup d'œîl, que les mouvements do 
terne sont lieiiucoup moins étendus dinis le sens vertical que 
bt en arrière, ainsi tju'nn pouvait déjà le présumer d'a- 
Ba conformation de la tète humt^rale. Au point de vue de 
\e, la phase d'arri(>re en avant et celle d'abaissement sont 
bngiies que leurs contraires. 

9 c'est en combinant les deux courbes qu'on obtient le ren- 
pment le plus important, la trajectoire de l'extrémité cubi- 
î l'humérus, pendant un battement complet. 

ttur 1« ilétail lies appari^ih cl des expériences, voir Harcy, Vnl des 
fttdea oiseaux. Ann. des sciences iialurelles, 1869, L. XI!, el BîblJo- 
Id» Haulrs-Etudes, 1871. 
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L;i figure tu montre cette trajectoire construite par poiati 
et rapiiortôe à deux uxes. l'iiu vertical, l'autre horizontal; une 




^ig.S7.— Traj«toi«i;[li|.%QC.lL-lit,«iuledu]uiltr,v..iiJruLlr J"»|irèiileicourl«Jel»l|»»l*. 



Ilèc-lie indique la direction du mouvement de l'hunii^rus suivant 
celle courbe'. 

1. Yiiiri rnniniRnt ost roiislriiiti.', ]inr points, la Irajectoirc de l'eitréinîté 
<k l'Iiunii'i'iis |iciiiliuiL Iii diii-ûi^ U'iui liatu^meiit d'ailes. Les. courbes repié- 
M'iil.-i's li;j. ;ie; som sii[)eriinsi'i!s iIk IhIIo sorte que leurs li^es de lérose 
confond en t. 

J'n|i))rlle liijiir (if iéni, dans la lourbii îles niouvemenls suivant la Terti- 
cal'', ri?ll>! ({iii c<iiTi-spund aux instniits oii riiuroérus esl horiionl^mcnt 
iljri(;i1. Dans In courlu- lU-s niouvemenls horizontaux, elle correspondu 
moment où l'aile est sensiblement |ieipeiidicul<iire à l'axe du corps de 
l'oiseau. Dans ces deujc courbes, les points qui se trouvent sur une mima 
ilivisiiin n]illiiur'lri(|ue cun i;sp<inil>'nl à un même instant, à cause de U 
parlaile Biiperposilii>ii des pointes îles deux leviers înscripteurs. 

Pour construire, d ii|in-i li's deux cniirlies des mouvements verticus 
IIII ;iîfme poncliii^i') irt des niotivcinenis lioriionlaux AP Cligne pletneKh 
tr;ijecloire ipii en résulte, on tmci' deux droites perpendiculaires 4 
elles iflfî. :iT ; ce simt h-s axes s^x el !/;i auxquels se rapportera cluc 
des jiosilions de luile h cliaenn des instnnis successits de son moi 

On convient d'aliocd que toul ce qui est en liaut de la ligne des a 
dans la courbe pb'iiie Al', e'est-ii-dirc tout ce qui correspond à un moi 
miiul dans le sens uHti'riKUi; dovr;i se pointer à droite de la ligne w-tn**^ 
l'i'ment, ce ipii est au-dessous des zi-ros dans la même courbe devra tt 
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Ainsi, F humérus du Pigeon se porte en bas et on avant pendant 
le coup frappé sur F air, puis remonte après s* être porté en arrière. 

Cette première notion vient coinpléler ce que l'observation 
avait déjà montré d une manière partielle, à savoir que Taile 
exécute deux sortes de mouvements, les uns dans le sens ver- 
tical, les autres dans le sens horizontal. 

§ 76. La vitesse de Thumérus, à chaque instant de son par- 
cours, &e déduit de Técartement que laissent entre eux deux 
points consécutifs de sa trajectoire. 

Lpi figure 57 montre donc que Taile qui vient de terminer sa 

pointer fc gauche de Taxe des y, La position par rapport à cet axe sera 
comptée, parallèlement à lui, au moyen des divisions millimétriques. 

D*aàtre part, les difTérentes mesures prises sur la courbe poncluée HB 
exprimant les hauteurs de Taile devront se pointer à la hauteur correspon- 
dante, comptée en dessus ou en dessous de Taxe desx, selon que ces points, 
dans les courbes des hauteurs, s'éloignent de la ligne des zéros^ d'un certain 
nombre de millimètres, soit en haut, soit en bas. 

Prenons pour point de départ, dans la construction de la trajectoire, le 
pointe choisi (fig. o6) sur la courbe ponctuée, à Tinstant où l'aile est arrivée 
À Tune de ses limites inférieui'es. Ce point, d'après la graduation millimé- 
^que, montre que Taile est abaissée de 13 divisions au-dessous de Thori- 
îontalité. Suivons la verticale qui passe par le point c, jusqu'à sa ren- 
contre avec la courbe du mouvement de sens antéro-postérieur (ligne 
pleine); l'intersection de cette verticale avec la courbe nous montre que 
. l^le, en ce moment, était portée de 26 divisions en avant. 

Sur la courbe de la trajectoire, le premier point d(»vra donc être marqué 
*n un lieu c déterminé par l'intersection de la 13*^ division au-dessus de 
laie des x avec la 26® division à droite de l'axe des y (la droite, dans notre 
<^onvention, correspondant à la direction en avant). 

Pour déterminer un second point de la trajectoire, portons-nous, dans la 
^ficture des tracés (tlg. o6), d'une division milliniétri(]ue plus loin vers la 
<ifoile : nous relèverons, comme tout à Theure, l'intersection de la verticale 
<)e ce point avec les deux courbes, et nous aurons, dans la construction 
nouvelle, un second point déterminé. 

La série des points successivement définis de cette manière forme la 
courbe fermée 57 qui traduit le parcours de l'aile ; la flèche indique la 
direction du mouvement. 

En construisant ainsi la figure entière, on voit qu'après s'être portée eu 
has et en avant, cette courbe s'élève en revenant en arrière. Comme dans 
Je vol de la Buse, c'est encore une sorte d'ellipse que décrit l'aile ; le grand 
axe de cette ellipse est incliné en bas et en avant. 

Marry. — Vol des oiseaux. 8 
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pliase descendante se porte en arrière avant de remonter, et que 
cp mouvement rétrograde est rade le plus rapide du batiemeni 
d^aiies, car les points dont est formée la trajectoire sont plus es- 
pacés en cet endroit que partout ailleurs. 

Cette rétrogradation de riuiinérus tient probablement, en 
grande partie, à une ilexion du coude qui précède la remontée 
de Taile. 

§ 77. La forme de la trajectoire est sensiblement elliptique^ 
ainsi <iiie d'Esterno et Slraus-Durckheim Favaient supposé §21; 
mais rinclinaison du grand axe de cette ellipse n'est point en 
bas et en arrière comme le croyait d'Ëslerno ; elle se dirige au 
contraire en bas et en avant; enfin, elle sapprochc beaucoup 
plus de r horizontalité que ne le pensait Straus-Durckheim. 

La trajectoire qui vient d*ôtre représentée se rapporte non pas 
k un point de Tespace, mais à un point du corps de Toîseau, 
au centre de mouvement de la ti>te luimérale*. 

1. Dans l>xi)«>i-ioiioc faîto sur la Hiisc, c\?st Taile Mtarde dont on a déter- 
iiiiin^ la trajcrtoinsï^ur lo Pigeon, c'est rexlrémité inférieure de rhuméros. 
Abstraction faito «les difTéronces que présente le type du vol chez desoi- 
s«'aiix d'espèces dillerentes, le fait, pour les deux trajectoires, d*avoirété 
prises sur doux ]»arlies difftMvntes de l'aile doit leur donner des formes dis- 
semblables. Dans la llexion do l'aile, en effet, le coude se porte en arrière, 
tandis «{ue le carpe et Taile iiàlarde se portent en avant. On voit parlàqno 
la connaissant^' des mouvements d'un point du squelette ne renseigne qM 
bien imparfaitement sur les mouvements de l'aile, ce qui montre Timpor- 
tance de recourir à des méthodes donnant une notion plus complète des 
mouvements de Toiscau. Il sera question de ces méthodes au chapitre 
prochain. 

La ligure <îl, obtenue sur une Ituse, se rapproche davantaf;e du ciesùt^ 
mais c'est encore une sorte d'ellij)se dont le grand axe, dirigé aussi en bM 
et en avant, est toutefois tn'*s voisin «le riiorizontalitê. 



CHAPITRE Vlir 

INSCRIPTION DES EFFETS MÉCANIQUES 

DU COUP D'AILE 

Torsion de Pailc sous riniluence de la résistance de l'air. — Inscriplion de 
cette torsion dans ses rapports avec les dilTérentes phases d'un batte- 
ment d*aile. — Figure représentant Tinclinaison de Taile aux divers 
points de sa trajectoire. — Des réactions verticales que le coup d'aile 
imprime au corps de Toiseau; caractères de ces réactions duns les difîO- 
rentes espèces. — Rapport des oscillations verticales avec les phases du 
battement de Taile. — Variations de la vitesse de Toiseau aux différentes 
phases du battement des ailes. — Résumé des applications de la mé- 
thode graphique à l'analyse des phénomènes du vol. 

§ 78. Torsion de Taile sous Tinfluence de la résistance de l'air. 
— Quand Taile qui descend rencontre la résistance de Tair, 
cette résistance a pour elFet de changer lu courbure des rémiges 
et de tordre la surface de Taile. Prechtl a montré Tutilité de cette 
élasticité des rémiges qui emmagasinent, à la façon d'un res- 
sort, une partie du travail moteur dépensé (hms le coup d'aile, et 
restituent ensuite ce travail en reprenant l(»ur forme prenii<'»re *. 

Si les mouvements'quc Faile décrit dans Pair, à chacun de ses 
battements, étaient parfaitement connus, il serait peut-être pos- 
sible de prévoir h quel moment se produisent les changements 
de courbure des rémiges, les torsions et les détorsions de TniU?, 
mais, dans l'état encore imparfait de nos connaissances, il vaut 
mieux déterminer expérimentalement les différentes flexions de 
Taile par Teffet do la résistance de Tair. 

i. C'est toujours par l'action de tissus élastiques que l'organisme utilise 
r 1m forces motrices, essentiellement intermittentes, qui sont engendrées 
t;^ dans le tissu musculaire. On trouve dans la circulation du sang d'in- 
^ téressantes applications de ce principt>. 
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D'autre part, TelTet des coups d'aile étant de soutenir roisean 
<4 de le transporter dans Tair, il y a lieu de rechercher si roiseas 
va droit à son but connue une llëche, ou si, comme tous les 
g(>nros de locomotion animale, le vol s'accompagne de certaines 
saccades qui consistent en clumgements périodiques de niveau 
et de vitesse de Tanimal, changements rythmés avec l'action 
intermittente de ses muscles. 

L'observation donne à cet égard quelques renseignements. Les 
battements des ailes impriment au corps des réactions verticales 
parfois très visibles, tandis que, dans le vol plané, Toiseau parait 
glisser sur Tair, sans présenter la moindre saccade. 

Les oscillations verticales se voient très bien sur les Mouettes 
et les Goélands qui suivent les navires. Pendant de longues 
heures, on les voit sautiller à chaque battement d*ailes, et Ton 
peut apprécier Tétendue de ces oscillations, en prenant pour 
point de repère certains agrès du navire, le bord d*une vei^e 
par exemple. 

S'il y a des saccades dans le sens horizontal, elles doivent 
consister en variations périodiques de la vitesse de translation. 
Je crois avoir également observé des mouvements de ce genre 
sur les oiseaux de mer, mais ils sont beaucoup moins faciles 
à saisir que les changements de hauteur. 

Ces diverses saccad(»s, si elles sont fort prononcées, consti- 
tuent, en réalité, des imperfections dans le vol : elles entraînent 
en effet une dépense de travail moteur entièrement inutile, puis- 
qu'elle s'a[)pli(iue à imprimer à la masse de Toiseau des accélé- 
rations de signes contraires*. 

(Vest encore ù la méthode graphique de déterminer si ces mou- 
vements existent au même d(»gré chez les différentes espèces et 
à quels instants du baltement de l'aile ils se produisent. 

Pour résoudre ces nouvelles (juestions, il faudra introduire quel- 
ques modifications dans les appareils que le lecteur connaît déji. 

1. Ce vol s;icciid(; m'a paru no so produire (1*0110 manière bien netteqiM 
si I'oise;iu s'astreint a ralentir son vol, pour le régler sur la viteSM dl ; 
navire. 

i 
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§ 79. Inscription de la torsion de l'aile dans ses rapports 
avec les différentes phases d'un battement. — Il a fallu faire 
subir certaines modifications à Tappareil pantograpliique pour 
quïl pût fournir, en même temps que la trajectoire de Tailo, Tin- 
dication des changements d'inclinaison qu elle présente aux dif- 
férentes phases du battement *. 

L'appareil fut placé sur le dos d'une Buse vigoureuse et fami- 

t. Pour faire comprendre la transmission et l'inscription des change- 
'^^^nts du plan de Paile, considérons d'abord un appareil schématique (fig. 08) 
^oni les organes sont réduits à une extrême simplicité. 

la tige tt correspond au levier du pantographe explorateur placé sur le 
^Osdela Buse. Cette tige peut exécuter autour d'un mouvement de Cardan 
^ tous les mouvements possibles, sauf celui de torsion sur son axe. Si donc 
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^ ^%. 58. — Représentation schématique du levier paotographique trausmettaut les chongemeuts do 
position de l'aile et les changemeuts d'inclinaison de sa surfaice. 

^ous implantons sur la tige iV une autre tige ï qui lui soit perpendiculaire 
^l si nous cherchons au moyen de mouvements de torsion à dévier cette 
lige V du plan où elle est située, le joint de Cardan résistera à cet effort. 
Mais si, en arrière du joint de Cardan, la tigep, qui prolonge it^ peut pivo- 
ter sur son axe, les mouvements de torsion de Xi se reproduiront en p; et si 
une tige /, parallèle à T, est implantée sur p, les changements de plan impri- 
més à /' se répéteront fidèlement en /. 

Imaginons enfîn que les mouvements de / se transmettent à un style inscrip- 
teur par les moyens déjà connus, on aura ainsi la courbe des changements 
de plan de l'aile. Or, dans cette courbe, si les ordonnées positives expriment 
une rotation dans un sens à partir d'une situation définie du plan de Taile, 
Jes ordonnées négatives exprimeront une rotation en sens contraire. 

On comprendra, sans difficulté, la fonction des différentes pièces représen- 
tées Og. 59, avec la forme qu'on a dû leur donner dans la construction réelle. 
Xi est le levier du pantographe, A un arc métallique sur lequel passe un 
fil v, qui transmet à un tambour explorateur les mouvements de l'aile sui- 
vant la verticale, h est un autre fil qui transmet les mouvements de sens 
horizontal. C représente le joint de Cardan, et derrière celui-ci l'axe ii pro- 
longé porte une poulie qui, suivant le sens de la torsion de l'axe, tourne à 
droite ou à gauche. Ce mouvement de rotation, suivant le sens où il s'opère. 
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Iiarisi»e depuis longtemps avec les expériences de ce genre. Du 
premier coup, j'olitins le tracé complet représenté par la figure 60. 
Dans cette figure, la ligne pleine A P exprime les raouvemenls 
de Tuile dans le sens antéro-postérieur ; la ligne HB, formée de 
traits, traduit les mouvements de haut en bas, enlia la ligne S. 

tire ilans deux direction^ oppos»^es le fil ri'j qui actionne un troisième tam- 
bour transmettant les niouv»'iiients de rotation de la ti^e. 

Keste â expliquer le rnle de la pièce terminale à 3 branches bhb ([ni 
s'adapte au levier pantof;raphique. 

Cettt' pièt*e est formée de languettes articulées autour d'un centré com- 
mun, à la façon d«>s lam«'s d'un éventail; on l'applique snr la &oe supé- 
rieure de l'ailo. et l'on coud chacune des lames avec les tuyaux des rémiges 
auxquelles elles s'appliquent solidement. Le plan de ce petit éventail éproo- 
vei-a donc tous les changements d'inclinaison que présentera la surface de 





Kig. -'i'J. - - llixpooition rot'Ue du levier panto^rnpliique explorateur des mouvements de l'aile et de 

ses changementii de plau. 

l'aile sur laquelh* il est tixé. A son autre extivmité, le petit éventail est 
soudé à un tube dans lequel s'introduit la tij^'e U qui y glisse librement, di^ 
telhî sorte que, pendant les ploiements et déploiements de l'aile, l'êvenlail 
qui accompagne la main de l'oiseau se meut le lonj[! de la iv^ie tt, en s'éloi- 
irnant ou s'approchant de l'articulation de Tépaule. 

Mais si ct;s {jlissements du tub»? sur la ti^e sont nécessaires, il est 
d'autre part indispensable que la tige ne puisse pas tourner dans ce 
tube, sans quoi les changements de plan imprimés à Téventail ne se 
transmettraient pas, par la tige, à la poulie située derrière le joint de 
Cardan. Pour obtenir cet efTot, j'ai donné à la tige tt une forme cannelée, 
et au trou du tube de l'éventail une forme étoilée, de telle sorte que chacune 
des cannelures do la tige glisse dans une des branches de Téloile. Cette 
disposition, qui permet librement les glissements du tube sur la tige, rend 
au contraire la rotation de ce tube impossible sans que la tige tourne elle- 
ni»''nie et tiansmette les changements d'inclinaison de l'aile qui lui ont 
imprimé sa torsion. 



■ D'jULE. ïip 

|pncl^ll^?, corrpsponil iius torsions d»? railc dans les doux nn-ns 

('seiisfi.-rntiitii:.n(k'riiilcisl ainsi ex(iriiin' ilans la roiii'htîS: 




|U&it(l te l.oi'.l posti^Ticiif .1.' l'ailf w soul.Ho, In ciirhc sY'l^vc; 
luitl cc> horJ s'aljiiiHWf. lu cuiirlit' (Ifsri'iid, Lp ):i>r(i de la rutirbc S 
Ibit torri'S|.f)m)i(> au nuimoiil, où l'/iiK' l'sI hori^nnluli'. 
^ § 80. rigure représentant l'inclinaison de l'aile aux divers 
nts de sa trajectoire- — 
i C(»istriiil, |n(r ks pro- 
Mtf» gfitmifHriqnes indi- 
iii^* itll i; Tô, lu Irujic- 
.ired«< Tnili-d,- la Itu^r ; 
1 dt^tfnniniiTil li>» 
^érwutvs iiidiiiuison^ Je 
qui <;«rTe«|»iindcitl 
diiïi'TCild-â <irdiinut.'L-s 
feîltT<»i OH iiit|;nltveii ili- 
- il iniCL^ liur 
ini'ltimi- 
1 liions qui? leur fis?ti^nuitiut li;!! rclntim 
iir i:\iatiiat wiln- lus trnîs cnurlii's. 
I reiiunpiHn) qu'à la (in do rul)ai»tiemi'iit le pliin do IViilt; 
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oliango hriisqiiemeut de direction et présente en avant la face 
(|u'il tournait tout à l'heure en arrière. Il semble qu'on assiste àla 
dêleute élastique des réinipi*s qui avaient été bandées comme des 
ressorts par la résistance de Tair, pendant le coup d abaissement^ 

L'expérience justifie donc la supposition des anatomistes qui. 
en constatant l'élasticité des rémiges, leur attribuaient le rôle de 
ressorts enimagitsinant et restituant tour à tour une partie de 
rclVorl des muscles. 

J ai montré ailleurs que si des muscles agissent d*une manière 
intermiltente pour vaincre les résistances qui s'accroissent plus 
qu'en raison de la simple vitesse, il y a avantage à prolooger 
l'actiiui de la force |Kir l'élasticité d'un ressort*. Or, c'est précisé- 
ment le cas des muscles de l'aile de l'oiseau : la résistance qu'ils 
rencontrent dans l'air et celle que leur présente Tinertie de la 
masse de l'oiseau, croissent toutes deux comme le carré de la 
viles>e. Tout ce qui pridongi^ la durée de l'eiîort des muscles de 
l'aile produira donc une économie de travail. 

l/inscription mécanique des changements d'inclinaison de 
l'aile et de s;i trajectoire a pour défaut principal d'exiger des 
«Aperiences très laborieuses et la construction dappareils très 
délicats' ; nu»i> les n*sultals qu'elle adonnés sont d'autant plu> 

I. i%Mi.u!ii*s i\«n>iittia:u»iis el les résultais ifoxporiences ultérieuH^^ 
nio poilonl a itouv ijue l'orifutatii'ii %\*^ oell»^ fiu'ure esl défe<.*t lieuse ft 
ilui*lo:;r.uitl .i\i' ilo l'^'Uip-^o ^i'.vrait •"liv ivl-^vr- eu avant par un inouvoin'*nt 
lournaul» «le ;î*> iloiiivs en^iivn. impiiiu* a la li;:ure. 

l ue autn' ivmauiuo .i taïiv au >u;ot lîe la lisure tji, c'est que l'abaisse- 
luenl de l'aile \ <ei\i:! rîii> liv:' .îi:»» la ieiu«>iîtè«\ Co fait, conlraii* 
a ee 4111 ^e pa>>' ileivîmaire. est pivl-aMeiuenl dû à cetto oricntalion 
defeeîiKii*-.'. 

•.*. M.iivx. /.: .-.'•, :...;. 1.^ ;; >;:y, \\ *'■'*• t*ari>. h. Masson. I8«i. 

.ï. Ou a lai! a ri:*.>eri^:i^:i iii'.e.i".. ;.:-^ iie< mouvements de l'aile cell? 
olMeitu'u SI» \ .i'i>.'. .;;:•.* ''o.s-'.i,: a'.:-:'.-. .11 manè-:e et relié aux appareils 
e\i»lv»i,r.-. av>- v.\wu: -.ms \:. \:\\'v'.' *' ::\iv [-:':•} de ses mouvements, de sorl« 
«pie ". ^ .\«;'.il' < : *.^.i.:-.'^ ■■. <.:a-.^:'.: vas ■ v'.les îles mouvements du vol. 
niai^ e\:i,îv.oia. *■■.' »i 's V,-.::-;:-. .!'.•.> liV.. -s iîieo lièrent s. 

I r^ i«.i>.^*:'..^. A • v:-.-: ':.:.: .\«. - ;,;:- s. ;.ii -Tit ►•té témoins de mes oîp»^' 
ni':u'e^ •■/.'■..•. ..> a .::..> ^ V ; ;•>. 0;.: -.'•;> ont vu avec quelle vivacité 
un T:-:-.-. •/. x\\<\: \.\:\\.- \ rv. ■.■ ,::!-> ;. "r s vxW exécutait ne différ-aien^ 
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précieux mi'ils conrirment et complètent à certiiins égunls ceux 
que j'ai olitcnus par d'autres iitùtlioilvs jihis faciit-s, basées sur 
l'emploi de la photographie instantaiiéo. 

^ 81 . Des réactions verticales que le coup d'aile imprime au 
corps de l'oiseau. — Jusqu'Ici, nous u'nvoiis considéré que des 
mouvements relatifs, comme ceux de l'uiiu par rapport à sou 
point d'attache. 

Dans les appareils employés |iour inscrire ces mouvements, 
les tambours explonileurs étaient dans une position fixe par 
rapport au corps de l'oiseau. II s'agit luaiiitununt d'inscrire des 
mouvements absolus dont retendue doit iHrc mesurée dans 
l'espace. Pour obtenir ce résultat, la disposition des appareils 
explorateurs doit être entièrement modifiée. 

La méthode que j'ai employée est basée sur les effets de Vinpi~ 
lie d'une masse, c'est-à-dire sur la résistance que cette musse 
oppose aux forces qui tendent à lui imprimer une accélération. 




Kiif. 6J. — Appareil «iph 



Sur la membrane d'une capsule h air semblable à celle d'un 
tambour à levier on place (fig. 02) une petite masse de plomb. 
Si Ion imprime à la capsule de rapides mouvements vibriiloires 
dans le sens vertical, lu masse de plomb, qui est solliiMiée i\ 
exécuter ces mouvements par l'intermédiaire de lit membrane 
élastique du tambour, résistera par son inertie aux accéléra- 

certninemunt pa^ <lu vol noriniil, uiiUiiiL du moins <i»>; l'uli^crvalion pt<i-- 
mettait d'en juger. D'ailleurs, dans n-Haiiis gi-nics <i'rx|ir-rioni.'>-3, l'oisi<nii 
emportait arec lai tes appareil; explorait' lus et vulait sui- un ]iai'i-uiirs il.; 
15 mitres, à peu prùâ avec atil.nnt (raiïuinv que lorsiju'JI l'tait lilni'. 
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tions imprimées â la capsule ; ce sera au contraire 1a rapsiilv I 

se ilépluceru par rapport à la musse. 1) en n-sullu des cntapi 

lûons et des ranifactioiis de l'air, chaiigeiiieuta de pre^sduo i 

Sti tnuismellront. par le tube di> couiniunit-atiuii. à un tambc 

iiis«Ti[)l<'ur'. 




On applique sur le dos d'un oîsemi la i-upsuli- inuiiii? 
masse (fig. ti2), et reliée par un lubo d'une longueur 8uniâ>ai| 
à un tambour inscripteur; on fuit voler l'onîeau et l'on obliA 
tine courbe dont les (élévations et les abaissements corrvspoodi " 
en forme et en direction, aux accélérations verticaltîs da vûl' 

i. Pour avoir le plu» île llilétili! possible diiiis l'inscripliuii ili- rcs moi 
iiiRnts,U faulijue les vu'ialioiis de lu Torce élusLique di^ liimfmbranecft 
très faibles par rapport ù lu masse sur laquelle elles agissent. I)u rviU, 
expériences de ronlrâle doivent tonjoiirs i^trc Smtes pniir ili^ternitMr' 
liegn' Je précision avec lequel se trunstnol et s'inscrit le mouveoienlqi' 
^ludit!. (Mi'm. sur k vol Je» intectes et de» oisenUT, loo. cit., p. 2iS.) 

2. Dans les expériences faîtes sur l'oiseau, i) faut se mettre h Vatrn ^ 
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^ 82. Caractères des réactions verticales dans les différentes 
espèces- — Les Ipuoés ohleiius diirL-renl siiivanl iL-spècc sur 
lii<liiflle on op(?re, Les figures 64 el G.'» mollirent plusieurs 
Upfts: 11' Iracd iliin diapnson df tUO vibrations dnuldes pnr 

■ ■•umU- p.-ruiftlniil, mi l.eyoiii d'iipprécier h> ilun-i' de vhainw 

~ iMulioli .1 dr ses plm^c»'. 

^ 83. Rapport des oscillations verticales avec les phases du 

ittement de l'aile. — l'our savoir à (|uel îni^tiint de la i'<;'vo- 

'lon de l'uile correspond rliacuno des inilcxions de lu courbe 

i>'-ii».tnlliili<iii^ MTlinili'S du (-(irps. il Taul iiiM-rin' siiiinllani-- 




intni ru(;liun dos muscles de l'allf! et les mouvflments du corps. 
U fî|L,'iirc fil montre un exemple de ce goni-c d'Inscription obtenu 
'iir un Canard. La ligure ('>.'> a Hlè reeueillio sur une Muse. On 
voit, sur ces figures, que deux osi-illatinns verticali'S se pro- 
duiseul h chaque coup d'uiii!'. 

Uii>r il'i>rrcur spi^dale : les plumes Ues ailes Fnïlent pArfois la mcmbrime 
'u ttmboiir et produisent iluii» la tracé des vibrations accidentelles. On y 
froi-die vn couvrant l'appareil d'un grillage qui protège la membrane et 
's OiRise i]ui la recouvre contre tout oonlact extérieur {i[g. 62). Quatre cro- 
'■■eiï permettent de relier ttolidemenl la capsule au corset. 

I- Quiiiit à l'amplitude des oscillaLions, il est difUcile de i'upprùcier eiac- 
'"Qi'nt. car la masse résiste aux mouvements qui lui sont communiqués 
^■rla mcmliraiie, non en raison de ramplitiide, ni m^me de la vitesse de 
''S mouvements, mais en raison de l'intensilf de l'ueWWrftlion qui lui est 
'"■niuuhiiiuêe. 

^. Uns expériences antérieures ayant montra que, dans le vol du Canard. 
^ courbe mufculaîrc <i correspond a l'élévation de l'aile, et la courbe 6 a 
1 iliBiMemenl. On voit, d'après la superposition des deux courbes, qu'une 



Pour cic{)Hi|iit>r cos deux ttorlett d'iiillexion de U conrW <| 
prouvent que l'oiseau s'éliH-e (]iiaiid il frappe l'uir vi qu'il e'élè 
égalenieiit ijuiind son iiili- rciuonte, j'ai proposé la ihi'iii 




Lasceusion de l'niseau qui iibnisï^e ^n iiile el prend uu pfù 
d'appui sur l'air s'explique dVille-ui^me : elle ressemble de tci 
points à colle qui se produit chez les animaux terrestres, cha)\l 
fois qu'tm de leurs membres prend son appui sur le sol ; ma 
l'ascension de remontée m'a paru devoir s'expliquer tout antn 
meut. L'oiseau qui a lini d'almisser ses ailes prt^seiite obHquemei 
le plau do ses rémigi-s contre lo vent de sa vitesse, S 1 3. S'il w 
anime d'une translation rapide, il ne comportera, pendant ceti 
pbase du btittomenl de son uîle, comme un cerf-voluut, et 
tera sur l'air par un mécanisme analo^'ue à celui qui 
déerit§ i à propos de la ressotirte. 

Si cette théorie est vriiie, il s'ensuit néressii ire ment que le 
oscillations aseeiuluntes ne doivent se produire que si l'oisem 
est déjà animé d'une certaine vitesse de translation; elles omil: 
queront au contraire pendant les premiers instants du vol. OttB 
prévision est enlîftremont vérifiée par l'expérionce. 



osciltaiion verticale occompogne la rmnonlâe ils l'aile et qu'unn antr»^ 
lation de même sens corresponU ù l'alwissement. Pour la Base, deux 
dilutions s'observent au»si ù. choque battement île l'aile: niait cdttiill 

corrpsponil ù Vélâvalinn u est beaucoup plus faible que ceJlu ijui te pindl 
pendant l'aboisBemenl b. 
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Une autre conséquence de la théorie que je propose, c'est que 
; soulèvement de Toiscau qui coïncide avec la remontée de 
stile, s'efTectuant aux dépens de la force vive dont il est animé, 
3vra s'accompagner d*une diminution de la vitesse du vol. Ce 
it est confirmé par les expériences qui vont être décrites. 

$$ 84. Variations de la vitesse de Toiseau aux différentes 
liasea du battement de ses ailes. — Au lieu de placer la cap- 
ile horizontalement sur le dos de Toiseau, avec la masse tournée 
ars le haut, si nous orientons la membrane dans le plan ver- 
cal, avec la masse tournée en avant, Tappareil, au lieu d'obéir 
iix oscillations verticales de Toiseau, traduira ses variations de 
itesse horizontale. Avec la disposition qui vient d'être déi^rite, 
îs accélérations positives se traduiront par une élévation, les 
alentissements par une descente de la courbe. 

L expérience a montré que le vol des oiseaux n'est point uni- 
Drme ; il est au contraire saccadé, avec des accroissements de 
liesse à chaque abaissement des ailes et des ralentissements 

chaque remontée*. 

§ 85. Résumé des applications de la méthode graphique à 

\, J*ai réussi à inscrire dans une même courbe les deux ordres d'oscilla- 
ons que le corps de Toiseau exécute à chaque coup d'aile : c'est-à-dire, 
*une part les oscillations verticales dont on vient de voir les tracés, et 
'autre part des oscillations horizontales, c'est-à-dire des accélérations et 
("S ralentissements de la vitesse du vol. La méthode employée est la sui- 
'inle : 

Qu'on se reporte à la figure 49 et qu'on imagine une petite balle de 
lomb adaptée sur le levier explorateur très raccourci. L'inertie de celte 
lasse fait que si Ton agite l'appareil tout entier dans un plan perpendicu- 
tire à celui des deux tambours, le levier alourdi n'obéira pas librement à ce 
lODvement et, suivant les accélérations qui lui seront communiquées dans 
ts deux sens, comprimera tour à tour les deux membranes auxquelles il 
$t relié, de sorte que le levier terminal inscripteur répétera les variations 
î la vitesse imprimée aux tambours. 

Après avoir constaté, par une expérience d'essai, que la transmission se 
it d'une manière exacte, on applique sur le dos d'une forte Buse le panto- 
aphe à transmission muni d'une balle de plomb ; le tracé recueilli pen- 
int le vol est représenté fig. 66. On y voit que l'oiseau oscille deux fois 
.ns le sens vertical pendant un battement des ailes, ce que nous savions 
jà. Mais on voit aussi que, pendant ce coup d'aile, il accélère sa transla- 
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n'ai tlonu<' ici <|u'iine idée Irfe» sommaire, on) H6 extrêmenmnl 
abiirifusfs. maiti l*> rv^uttaU i^nV-lics onl donnés sont impor- 
jints; iU uat ^1^ pJss Uni eotîi'rpmiïul connmii^^^ [lar ilc»in^ 
liotI« différentes. 

>n pcul lîrrr commo cv>nrlu*ion« les |irtiposilions suivantes : 
1* Les oscillations rertirales de l'aile varient dans rluiqiie es» 

lAce d'oiseau ; l'ahai&^ment Aurv plus longtemps que la d(* 

•cnto, suriitul chac los grandr» L'^pt'CT's. 
2" Les mouvements de l'aile d'avant en arrière sont en géadi 

•«Ifcioii du i-oude. 

y La trajwloire <|uî résulte de la rom]Mtsi(ion des denx mOU 
ements pK>dtés nirie aax diOérenls points de l'aile, à caus 
les flexions »l exlensions du romle et du rarpe. Celle trajoclM 

v-J, pour rhuméms. voisine d'une eJlip«« dont le prand a» 

jon su muniiHil «A 1*» xilrs s iibausMrnt, qu'il In ralentit au rontrairc p« 
lant i|ui.- Itrs ail<^$ rv«<inlcBi- 

ircndi1'>inpurUnc«ia'aBmoiB<«t«(i l'oisean a a.quî* une certaine rilW 

plquA ce niomwit aussi, towillalion xNlicak qui accompagne la t«mw^| 
i«» aJIf^s dpirieni |Jns fort*-. t>s fiùls, qui onl et* aaaljsfî^ aiUeuni [la w^M 

mml du Mrp« fut at^impaynt fa rwiiaW» «Tr faflf w /ail iile .ï^ta» <<«■ 
■Ufist lit rnicMH. H 
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légèrement incliné en bas et en avant, s'approche de Thorizon- 
talité. Pour la région du carpe, cette courbe est presque circu- 
laire dans le plein vol. Elle est d'une forme très compliquée à 
l'extrémité de l'aile, surtout au moment de l'essor. 

4* La surface des rémiges s'incline sur la résistance de l'air 
pendant l'abaissement de l'aile. Celte inclinaison s'accompagne 
de la déformation des rémiges, dont la tige se redresse plus ou 
moins. A la fin de l'abaissement, les rémiges reprennent soudai- 
nement leur courbure à la façon d'un ressort qui reviendrait à 
sa forme. Cette action, qui rend à l'aile sa courbure normale, 
prolonge l'abaissement du bord postérieur de l'aile après que 
les muscles abaisseurs ont terminé leur action. 

0* Les mouvements de l'aile s'accompagnent de réactions sur 
le corps de l'oiseau. Des réactions verticales de très faible am- 
plitude s'observent dans certaines espèces (Canard) au moment 
de l'abaissement de l'aile et au moment de sa remontée. Chez 
1^ oiseaux à grandes ailes et à battements lents, les réactions 
sont forles pendant l'abaissement des ailes, presque nulles pen- 
dant leur remontée. 

6* Des réactions analogues s'observent dans le sens horizontal : 
elles consistent en accélérations et ralentissements de la pro- 
gression de l'oiseau. Ces réactions se combinent entre elles de 
la numère suivante : 

LVibaissement de l'aile soulève et en même temps propulse le 
eocfê de l'oiseau. 

L'élévation de l'aile, lorsqu'elle produit le soulèvement ou 
seuleinent la suspension de l'oiseau, s'accompagne d'une perte 
coiMBpondante de vitesse. Dès lors, on est en droit d'admettre 
[ue cette élévation se fait aux dépens de la vitesse de l'oiseau, 
[ui se soutient en présentant ses ailes contre l'air, à la manière 
l'un cerf-volant, et par un mécanisme analogue à celui qui 
produit la ressource des oiseaux de proie. 
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CHAPITRE IX 

ANALYSE DES MOUVEMENTS DU VOL 
PAR LA PHOTOGRAPHIE 

.\nal\so du mouvement par la photographie instantanée. Méthode de Muy- 
bridge. — Fusil photographique. — Série d'attitudes successives de Toi- 
seau. — Des photi^raphies sur champ obscur. — Photographie des tra- 
jeotoiivs. — l>e la photochronographie. — De la vitesse de Toiseau 
étudiée |mr la photochronographie. 

l/insrrîption mécanique iU*s mouvemenfs de l'aile, de ses 
olumgtMuents do plaiu des réactions qu elle imprime au corps de 
Toiseau» m avait rendu Tobservation du vol plus facile et mavaît 
appris ù Aoir, sur certaines espèces, la plupart des phénomènes 
ipie roxMont les tnuvs*. 

Mais, ^Milrt* que les dis|H)sitions fort compliquées auxquelles 
il u\ai( fallu n^nnirir n^inspiraient pas à tout le monde autant 
lie o^uiliance qu à moi-même, il était important d'employer 
quelque uu\\eu nouveau pour contri^ler la réalité des phéno- 
UH^nes que la metluHlegrapliique venait de faire découvrir ^ La 

). I outploi do> api^tiviU îusoiipteurs conduit assez vite à une éducation 
tlr^ nriix (|ui les ivnd plus subtiU. Ainsi. Thabitude de recueillir les tracés 
(lu pouU a\ec le >ph\»:uumaphe permet bientôt d'apprécier avecle doigt 
tlo'» lui.uuex deluMles des Kittement> artériels qu'on ne saisissait pas 
iiu|>aia\ aul. I auxilxse chixMu^raphiijue des allures du Cheval conduit bien 
\\\\' a di>lnmiei .\ Mmp!e \ue Tonlr^^ de succession des battues des quatre 

.V l t^H \»l»|e*h\M\> t\ule>i aux rx^sullals donnés par Tinscription graphique 
«lu \v»i Hout «le «hlYeivnîeN ualun^s. Hurt^au de Villeneuve (L*^(^ronati/e, 18739 
I» j: \\kh\ p«m\oir de«hmv de la liiiure t»l que l'oiseau frappe l'air par 1^»- 
l.i» r ««up» ueuH* de N«M\ aile pendant la rt^monlée, acte incompatible ave<^ 
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photographie instantanée me parut propre à contrôler les résul- 
tats déjà obtenus et à donner des connaissances nouvelles sur 
le mécanisme du vol. 

§ 86. Analyse du mouvement par la photographie instan- 
tanée . — Dans ses mémorables expériences sur le passage de 
Vénus devant le soleil, Janssen avait montré que des photo- 
graphies successives, prises à des intervalles de temps con- 
nus, permettaient de suivre les phases du mouvement de la 
planète. Mon savant confrère n'hésitait pas à considérer Temploi 
de la photographie comme capable de résoudre les questions 
de mécanique physiologique relatives aux différentes formes 
de la locomotion des animaux \ Mais, à cette époque, le disque 
du soleil pouvait seul fournir assez de lumière pour impres- 
sionner instantanément les plaques photographiques dont on 
disposait. 

Muybridge de San-Francisco réalisa les prévisions de Jans- 
sen. Par une méthode qui lui est propre, il obtint une série 
d'images photographiques représentant le cheval dans diffé- 
rentes attitudes et montrant les positions successives de chacun 



\e vol. On verra ce qu'ion doit penser à cet égard, dans le chapitre xvii con- 
sacré au mécanisme de la remontée de Taile. Penaud (i6t(i.) croit à une erreur 
dans la même figure ; pour lui, le moment où les rémiges reviennent à leur 
forme normale par leur élasticité n'est pas correctement placé : en outre, 
dit-il, le plan de Taile devrait être relevé au maximum pendant le milieu 
de la descente de Taile, c'est-à-dire au moment de la vitesse maxima. Celle 
réflexion est parfaitement juste ;rincorrection de la figure tient à ce que le 
grand axe de Tellipse a été trop peu incliné sur Thorizon, par suite d'une 
«appréciation inexacte de la ligne des zéros dans la courbe des changements 
de plan de Taile. J'ai indiqué la correction à faire dans la note de la p. 120. 
^ûnStrasser {Ueber die Flug des VôgeL Zeitchr.,fur Naturwissenschaft.Jéna, 
*88D,p. 62) trouve exagéré l'angle de 90© que formerait le plan des rémiges 
entre ses deux inclinaisons de sens contraire. Sur ce point encore, je pense 
l^'il ne faut pas attacher trop de valeur à l'amplitude de l'angle indiqué 
dans la figure et que les appareils ne pouvaient traduire fidèlement; ils 
démontrent seulement l'existence de changemcnls d'inclinaison de l'aile, 
^s méthodes dont il sera question aux chapitres prochains définiront 
*^aucoup plus complètement les divers mouvements de l'aile. 
*• Bulletins de la Société française de photographie, n<» du 14 déc. 1870. 

HAnsY. — Vol des oiseaux. 9 
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des membres de Tanimal, avec les déplacements de son corps 
dans les diverses allures (fig. G7). 

§ 87. Méthode de Haybridge. — La niélhode de Muybridge 
consistait à braquer sur le cheval en mouvement autant d'appa- 
reils photographiques que l'on voulait obtenir d'images succes- 
sives. L*aninial lui-môme renconirait sur son chemin une série 
de fils électriques et les rompait successivement, ce qui provo- 
quait les chutes également successives des obturateurs de tous 
les appareils photographiques \ 

Un écran blanc, fortement éclairé par le soleil, formait 
un fond lumineux sur lequel se détachait en silhouette l'ani- 
mal en mouvement. Enfin des divisions métriques tracées sur 
l'écran permettaient d'apprécier l'étendue des déplacements 
que subissait chaque partie du corps entre deux images consé- 
cutives *. 

En présence des admirables résultats quïl avait obtenus, je 
priai M. Muybridgc de vouloir bien étudier les mouvements 
du vol; mais sa méthode ne se prétait pas à recueillir dos 
images successives de l'oiseau, car on ne pouvait contraindre 
celui-ci à voler dans une direction déterminée et à rompre en 
volant une série de (ils, aHn d'actionner successivement les di- 
vers appareils photographiques. Muybridgc réussit toutefois à 
prendre des photographies instantanées représentant un groupe 
de Pigeons qui s'envolaient. Ces images, cjuil m(î fit voir lors de 
son passage à Paris en 1 881 , étaient fort intéressantes, car chaque 
oiseau s'y trouvait présenté dans une attitude particulière cor- 
respondant à un certain moment du battement de ses ailes. Le 
temps de pose était fort court (environ l/rjOO de seconde <raprès 
Haybridge); ainsi, malgré la rapidité des mouvements de l'aile, 

1. J*ai donné la description des appareils de Muybrid<;;e d'une manière 
assez complète. Méth, graphique, 2^ édition, supplément, p. 8. 

2. Les expériences de Muybridgc confirmèrent les résultats que m'avait 
donnés la chronographic au point de vue de la succession des battues des 
pieds aux difTérentes allures (voir La machine animale, :)<* édition, appen- 
dice. Paris, 1883), elles y ajoutèrent la connaissance des mouvements 
qu'exécute chaque membre au levé. 
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on pouvait en <i\'\>\i les ditTéreiitos attitudes et même les chan- 
i:tMiu'uts ilo plan. 

Je rotrouxai. <uroe> image?, la représentation de certains mou- 
veuients que la méthode srraphique avait indiqués. Ainsi le mouve- 
ment de l'aile en avant ]H*ndant la lin de sa descente (§ 75) se tra- 
duisait {Kir une attitude sinirulière dans laquelle la tête de Toiseau 
était beaucoup dejKissêeen avant par la pointe del'aile. Le change- 
ment de plan des rémiges, relevées par la résistance de Tair, était 
aussi elairiMuent indiqué dans ces images. Mais ce qui leur man- 
quait e était la dis|H^sition en série, qui rendait si intéressantes les 
photographies obtenues sur le cheval. 

11 fallait donc modifier la méthode et construire un. appareil 
simple. |H>rtatif, au moyen duquel on put, sur un oiseau 
volant en liberté', prtMulre une série d'images photographiques 
instantanées, à des intervalles de temps assez courts pour que 
plusieurs imagos consécutives correspondissent aux phases 
successives d'un même battement de Taile. 

Je m anvlai à une disposition basée sur le principe du revol- 
ver astronomique de Janssen: mais une grande difficulté sepré- 
>entait : la rapide succession avec laquelle les images devaient 
se produire, lue glace sensible devait, 10 à 12 fois par seconde, 
t^xécuter un mouvement tournant, s arrêter, recevoir l'image et 
st» déplacer île nouveau pour s'arrêter encore, jusqu'à ce que les 
12 images de l'oiseau fussent recueillies. 

§ 88. Fusil photographique. — J'ai réussi à construire le 
/usi/ /è/itiftnjnf/t/nf/ue repn»senté fig. (58. qui répondait aux condi- 
tions ci-dessus indii|uées. Des glaces sensibles, au gélatinobro- 
mure d'ariient, taillées en forme de disques ou d'octogones, se 
j>lacent dans la culasse du fusil avec les précautions nécessaires 
pour que la lumière ne les impressionne pas. On vise l'oiseau 
comme le ferait un chasseur, puis, en pressant la détente, on 
provoque la rotation de la plaque sensible et les mouvements de 
lobluraleur*. 

1. Pour \?. (UbOMptioii <io o«' mécanisme, voir La Méthode graphique 
2'' t'tliliuii, Su[>plêment. 
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^ 89. Série d'attitudes successives de l'oiseau. — Lu ^lace 
isiblu, retirée h l'abi'i i\f- la lumii'iT i*l di^velopprê, iJonnu des 




nages disposées circiilairiMiiiMil conimt; le moiilrc la ligure 69. 
Cc-s iuiugos sont Tort petites ; mais, en les agrundissant, on obtient 
des silhouettes de l'oîsemi montrant les altiludi-s successives du 
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vol. l'arrois, dniis dv boniius conditions d'éclairaj^, on a un 
rrrtaiii mo<L-lv ; uloi-s los îmag'vs montrent nettement les détails 
ilu forps i-t «les uilt-s avec It-s torsions de leur plan. Lonqiie 
l'oisiMii tldiit lin |)ri'iiti W pholograpliies se détache sur un roniJ 



\"^. 



obhciir. on ohtiont dos images modelées qui donnent des rensei- 
f;ncnH-iits itiliireâsants sur les mouvement» des ailes. La figure 10 
nionlre les altihulrs successives d'un Go<^land qui volait m- 
devaiit (l'un fond noir. 

Dans lus i-iis oi-dinuires, r'cst sur l(> cîel lumineux que l'oÎMCO 
s<f détarhc ; 1rs imafri's no sont alors rpie des silhouettes, wùs. 
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Ceux qui s'intéressent à la physiologie de la locomotion 
lérienne ne connaissent guère ces beaux phénomènes que par 
es récits des voyageurs. Et il est probable que ceux qui ont pu 
:es voir par eux-mêmes ont laissé échapper bien des détails 
importants que la photographie eût fixés pour toujours. 

Le degré de sensibilité des plaques photographiques influe 
beaucoup sur la qualité des images. Des plaques très sensibles 
permettent de photographier Toiseau sur un fond de couleur 
nombre; on a s^insi, au lieu de simples silhouettes, des images 



EXPLICATION DES IMAGES CONTENUES DANS LA FIGURE 71. 



L« stlhouettei ont été groupées le plus souvent eu séries représentant les attitudes des difle- 
rentes espèces d'oiseau dans l'ordre de leur succession naturelle. 

Bibou. — En bas de la page, II* représente un Hibou au moment où il commence à ubnisser les 
ailes; H9 et H' montrent des phases de plus en plus avancées de l'abaissement; H* les représente 
les ailes relevées. La forme sphérique de la tète de l'oiseau en rend la silhouette difQcilement 
intelligible au premier abord ; une autre cause d'obscurité est l'inclinaison oblique du corps de 
Toiseau. 

^aisan argenté F. — Il est représenté au moment de l'essor et au milieu de l'abaissement de ses 
ailes ; l'oiseau est également orienté un peu obliquement. 

Pigeon. — P* montre la fin de l'abaissement des ailes ; P3, le début de cet abaissement. L'animal 
représenté en P* est un Pigeon llontauban : cette espèce vole très mal ; />*, Pigeon paon vu 
obliquement au milieu de l'abaissement do ses ailes ; />*, le même ù la fin de l'abaissement. 

Mouette, — M représente une Mouette volant horixontalement à une faible hauteur. Les positions 1, 
S, 3, 4, 5. correspondent à des degrés successifs de l'abaissement des ailes ; M^ est une Mouette 
planant et vue d'en haut; M?, Mouette vue obliquement dans un temps du vol plané; M*, Mouette 
au début de l'abaissement des ailes. 

^ecoAsine. — B< et B^, l'oiseau est vu presque de face ; B^, l'oiseau est vu de c6té et par dessous à 
la fin de l'élévation des ailes ; B', BS, il se laisse glisser sur l'air avec les aile» demi-fléchies. 

Trite. — G*, l'oiseau vu de dessous au début de l'abaissement des aile^t; G^, il tient ses ailes serrées 
et M lance comme un projectile jusqu'à un nouveau coup d'ailes. 

tmomdket. — Planant presque immobile, le bec tourné contre le vent, l'oiseau reste en place sans 
coups d'ailes. C'est ce qu'on nomme aussi vol atationnaire. 11 semble que des courants d'air ascen- 
dants SMent nécessaires pour ce genre de vol. 

'oMtnf. — C* C*, divers degrés de l'élévation de l'aile ; C^, fiu de l'abaissement. 

'kaMve-touris. — > Chi, milieu de l'élévation de l'aile; l'animal est vu par dessous; ChS, fin de 
l'abaissement des ailes, vu d'arrière; Ch', début de l'élévation des ailen; l'animal représenté avait 
perdu une partie de sa membrane inter-digitale du cûté gauche ; l'avant-bras dénudé imprimait 
des mouvements étendus à la main encore pourvue de ses membranes. 






":>s îr"-i:'.-T-i r: :]>•? lr.-:ru-"t:Tr>- Ij^ âgures69 et 70 sont oble- 

^y^ l'r-; r.ir.-.i-.* ts-^.- nir-:-D àu\ images des fusils photogra- 

. i^;i:r- Ît Ht : -:. r rrirr !•:> AttituJ»:-> de 1 oiseau et leur suc- 

'■^*: -. -- - - :- -- r-3^ r\frinLir-r l^< positions de Toiseau dans 

-^c*v. :.- ! 1 -i .v-'i-r : s* îriîi-iUtîtm. Eu vlTet. |)ar cela niémi* 

:- r. -:.: . .Sri-- :*r3 > -i v..î^.n i<r \îsant comme ferait un 

iisseur. .'":.i --r.- :-s ici-^es j.»it ?«• tn>uver au centre du petit 

.-.•:i;:ur:.7_-.r.: r-: lui t^î iv^-::r\> -ur la plaque sensible, et 

-ii-tir.: jIm- -\-.:czi-.i:: diii- •>:- centre que la visée a été plus 

• 

Kl. ..:">. ':s ■~-.A^r-> 'î--nïi'-»?s par le fuMl ne dépassant pas le 

•LvMii: :\ :-: îl i 12 f<^r s-ev-j-rL^-*. s.*nt insuflisantes pour exprimer 

les j r.,-?r-* s :;.>>>:\r> dune r>v...Uition de Taile. Sur le Goéland 

\iii [10 .:::;:.' :-r :> I 2 lô*.t»ruiiiî> d'ailes par seconde en plein 

\^ 1. .. n ": ::-.:.:. il ■:>: vru, quatr*- attitudes dilTérentes dans une 

re\o'.u:i.;r; vî-^ IaîI^ : nkii? >ur U-s i.'iseaux dout les battements 

^i àîlts s::.: j lus rAjiii-s. Iv n<>nibre des attitudes e^t trop res- 

:rx: ;:::. l\ *..:.: a1 r- r\x'.;-urir à d'autres applications de la photo- 
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-!> ■-:-.. :. "t--* :^r Ir-r :.toe n.>ii sensible sur des disques 
. -> :.::..!.i t^zl-t: ^\t: .irs ciseaux. s'introduisent dans 
.'.-.^ ^ .iTi > .: •:>; irllrs rli»-* présentent plusieurs avan- 
:: tI.:-::"- ?f:> :..::-. r«i:às leur leirèreté qui fait que la 

..;. -.' :: . . - :.v: . .'rLix fois moins de masse que les gla- 
. ■ >. Il >r:-. <j.: i::>? ilus iirande lapidité dans la 

.■.■-.. : ■..:■.■. d.:;s: un plus ::nind nombre d'images 
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^ j .. :- ■ ;::.s*.r.:.: .::-. r'-sil r^e .ionnanl qu'une seule iraa^'c, mais 

,.^;\* .1 'V ■:: >■=■:: : .::s>m:".: t-:-: v-*:^ ^*' îemps de pose soit réductible 

M I' ::•..: a. -.s. -irs ima^z-s isolées, mais bien modelées e( 

%,ht Ba.k .»•■ .B •• 

w<. •- < • : - . .•. ^ :...<- Si*. sir t-'iis les det.iilsde l'altitude de Foi- 

>tM.i !; i^ :y> ■".•.• . •'■^' > -> ^••■^ :"oruu^ \iu: îa photographie instantanée 
>omMo l- ::■:•;.: V Ai"; . .At'.- a 1a Ô: lerminali-^î» des attitudes que prennent 
Ion ,\r.r.îîA"\ .1 J..:T: :-■::< .:.s:d:/.- de ir^ur? mouvements. Et c'est avec un 
inNiriînuv'.: ^'.c t:^ «'Virt" i:'.:':-:! Aiii^iii le plus de chances de recueillir df> 
ivu>ei*:!VMn' n* -;.■:-■. \ > i:" ' ^- • ■i">is*^ui.\ qu'on ne peut pas élever en 
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Sur le même principe que le fusil pliolojxi^M^'iiquo, je viens 
(le réaliser un appareil qui donne jusqu'à 50 images distinctes 
par seconde et dont il sera question au i^liapitre prochain. 

S 90. Des photographies sur champ obscur. — Si un objet 

vivement éclairé est placé devant un fond obscur, et (lu'on en 
prenne Timage photographique, le moindre mouv(Mnent de 
l'objet pendant le temps de pose défornu? Timago ; si h» mou- 
vement est étendu. Ton obtient sur la glace sensible une truiiiée 
plus ou moins longue qui reproduit fidèlement le trajet suivi par 
le corps lumineux. Réduisons à un point brillant le corps dont 
nous voulons avoir la trajectoire; celle-ci s'inscrira sur la plaque 
sensible sous la forme d*une courbe très pure (jui reproduira les 
plus délicates inflexions du point brillant. 

On con(;.oit que cette inscription ne puisse se faire que devant 
un champ absolument noir, de façon que la plaque photogra- 
phique ne reçoive d*autre impression que celle du point brillant 
et garde toute sa sensibilité dans les parties que devra successi- 
vement parcourir Timage de ce point pendant son trajet. Or, 
toute surface noire émet encore une cerUiine quantité de lumière 
qui suffit, quand la pose est longue, pour voiler Timage obtenue. 
Chevreul a donné le moyen d'obtenir le noir absolu^ l'obscu- 
rité parfaite, en prenant une caisse percée d'un trou et noircit? 
intérieurement. La lumière qui tombe sur la petite ouverture de 
la caisse n'étant plus réfléchie au dehors, cette ouverture est 
d*un noir intense à côté duquel tous les corps matériels, le 
velours noir lui-même, paraissent colorés, ce qui prouve (|u'ils 
réfléchissent encore certains ravons lumineux. 

Je me suis approché autant que possible des conditions signa- 
lées par Chevreul en construisant un hangar profond, noirci 
intérieurement, et tapissé au fond de velours noir. L'ouver- 
ture de ce hangar peut être plus ou moins rélrécie au moyen 
de rideaux et laisse un champ d'autant plus obscur qu'<'lle est 
jplus étroite. 

De petites boules de verre argenté, des boutons ou des tiges 
de métal poli sont les meilleurs rd)jets à employer pour avoir 
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dus Irajocloiri's hicit iiettus; on les fixe sur le corps dont ODveal 

CDiiiiailn! le iniiuvmnuiit'. 

>; 91. Photographies des trajectoires. — Uni- t^oriieille noiiv 
fut miitiii- ail IhiiiL iI<> l'aile, iriiiie petite bande de papier blaoc 
ruroiirlii'c t:n anse et fortcmonl li^-u à rextrëniittî de la pre- 
mi'Tfi rémifîP. On lit volor r<iîspau ilevant le champ obscur; 




un ii|ipai-(!il pliologi-n|iliiqui> oi-ilinaiiv hit tenu ouvert pendant 
(^iiKj li!ilh'iiini)ls (Paili-s de roi^nau. La figure! 7â ainsi obtennf 
est t» IrajiM-lotir du niorcenu de papier lilane altach<^ au bout de 
riiilc. Huanl à l'oiscan lui-nirnir, sa eonleur noire le rendait 
iiivisilili'. La Inijcctciirc de l'cxlrùniité de l'aile de la (>>mdlle 
SI- lil (le droitii à ^aui-lie. l'uiseau volait dans ce sens. On recoD- 
nail ta [x'riotlirili^ des Dionvi-inenls de l'aile et l'on voit qu'à 
pai'lir lie rnri^îiic du vid, rintervalle qui t>éparo deux retours 
périndlques d'ni) n)i''nie niuuvtnnenl va toujours eu s'alloo- 
^eanl. par suile de. ra<'e misse ni eut de la vitesse moyenne de 
l'oiseiiii. 

L-i eoiirbe d^'crite parlextrémiléde l'aile de la CorneillediSta 
M-nsildement rie relies que nous onl dtninées, |j 79 et § 75, l'aik 

I. .M. !.. Sni-rl ilr lienfHo a nuxlinr- rctln inollioilc «mi employuiiL cdiuiif 
i-ui'jis luaiinmu ilc (iptilcn Iniiipcs n incAïKlesccnco el en opérant la nnil- 
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hùtarde de la Buse et roxlrémité inférieure de Humiérus du 
Pigeon. Outre les différences qui peuvent tenir au i^renre du vol 
de la (jorneille, nous savons que la trajectoire du bout d'une 
rémige doit être différente de celle des autres parties de Taile. 

Un caractère commun à toutes les trajectoires que nous avons 
représentées, c'est qu'elles montrent Taile se portant en avant 
dans sa phase d'abaissement. De petites llëclies indiquent le sens 
du mouvement pendant toute la durée du j)remier coup d'aile. 

On yoit qu'arrivée au bas de sa course, la pointe de Taile 
remonte en formant une petite boucle et en croisant, pendant un 
instaûty le chemin qu elle a suivi dans la descente. 

Ce trajet assez compliqué, surtout quand le mouvement de 
translation générale saccipntue, n'est pas constant d'une expé- 
rience à l'autre, sur un même oiseau. Il n'est guère possible pour 
le moment d'en tirer grand parti pour l'explication du méca- 
nisme du vol; mais plus tard, ces indexions diverses prendront 
un sens, quand on aura vu les effets de la résistance de l'air. 

Ce genre d'inscription photographique indique tous les points 
de l'espace que le bout de l'aile a parcourus, mais il n'exprime 
pas à quels moments l'aile a passé par ces points. En d'autres 
termes, la courbe qu'on vient de voir n'exprime que des relations 
d'espaces et non des relations de temps ; elle ne fait connaître 
qu'une partie des éléments du mouvement. La photochrono- 
graphie donne à elle seule l'expression complète du mou- 
vement. 

§ 92. De la photochronographie. — Pour introduire la no- 
tion de temps dans la trajectoire photographique d'un point 
lumineux qui se meut devant un champ obscur, il suffit de pro- 
duire, à des intervalles de temps égaux entre eux et aussi courts 
que possible, des interruptions dans l'arrivée de la lumière à 
l'intérieur de l'appareil photographique. Ces éclipses successives 
se traduisent par des interruptions de la courbe, et celle-ci ap- 
paraît formée de points ou de traits juxtaposés, selon la vitesse 
du mouvement. La figure 73 représente une boule blanche qu'on 
a lancée devant le champ noir et qui décrit dans l'air sa trajec- 
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loin- |)iiralM)liiiui>. l'iiu l'cLellc int'-lriqtu!, photographiée :4iirla 
|iliii|iic riir>iiii<. iMTiiK'l «ri'stitncr In longueur réMi' du rluniirn 
parcouru par le moliilf 
cnli'o <l(>u\ admissions sm:- 
ei'ssives de Iii luiiiiiTi-, Il 
reste à régler exactemeiil 
li;s diiréi-s de et» înlcr- 
I viillos et l'on aura la noiinn 
f complète de uiouvemoni 
% du projeclih', 
"Z Pour pniduire dos înlcr- 
î initlences ri^gulîfrres dHn> 
I les échiiremenlB, oii dis- 
~ pose, au devuiit «le lu plaqnr 
i sensible, un (lisijuc opaquf 
t présentatildes feuèlres Imi- 
I gucs et miroites jien^w's 
= Nuiviiul des rayons, l^'div 
5 ipie tourne avee iiiu* ra- 
± |iidil<- connue et d'un moii- 
t vement jiarraitenienl uni- 
i toriiie, };Tî\ee à l'oniplei 
I d'un r*''gnlateur. IVaprns 
I la vitesse de i-olaliou ilu 
i. disijue et le nombre A*** 
^ fi-ni'^li-es, on ronnaitra I*" 
f_ noiubre d'images qni ff- 
ï i"i>id prises dans idiiiqut' 
seconde: d'autre pari. J'a- 
près l'espace angiilain- i|ui' 
représonleni les femMres. 
on siuira la durée du temps 
de posi'. Avec une bonuc 
à l/Ut(»0. il ] lOUIH) de !«- 
lurle enctm;. et obtenir i<f 




agcs'. I^Iap06i\ il iLfil TiicMlf d'iiilt-rpriHcr la lig^urc 73 ^^| 
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L'îniage photopraphiquo , fig. 74) montrera les différentes in- 
tloxioiis de la tisre; elle traduira la forme et la position qu'elle 
occupait dans l'espace à des instants consécutifs. 

Tel est le principe de la méthode que j'ai appelée Photochro- 
iwgraphie q\ qui, mieux que toute autre, traduit les phases de 
la locomotion des êtres animés. Je Tai appliquée à la solution 
de différents problèmes relatifs à la locomotion de THomme et 
des ({uadrupèdes * ; elle se prête non moins bien à fanalyse du 
vol. 

Faisons passer devant le champ noir un oiseau blanc et vive- 
ment éclairé: nous obtiendrons des images successives de Toiseau 
h des intervalles de temps plus ou moins rapprochés, suivant 
rintervalle qui sépare les fenêtres du disque. La (tgure 75 montre 
un Goéland volant devant le champ noir; Toiseau est photo- 
j^raphié 10 fois par seconde. 

Les images successives montrent alternativement les ailes 
levées et abaissées; cela tient à ce que le Goéland donnant, à 
IVssor, à peu près cinq coups d ailes, et le disque produisant 
1 édairements par seconde. Faite se trouve saisie dans deux 
altitudes presque diamétralement opposées. Si le nombre des 
coups d ailes de l'oiseau était exactement de cinq par seconde, 
le retour périodique des attitudes serait absolument régulier et 
l'on verrait toujours l'aile à des degrés semblables, soit d'élé- 
vation, soit d'abaissement; mais comme il n'en était pas ainsi» 
le nombre des coups d'ailes n'était pas exactement un sous- 
luultiple de celui des édairements. 

Kiitre les deux positions extrêmes de l'aile représentées sur 
la ti«:ure 7r> existaient une inlinité d'attitudes intermédiaires qu» 
ne sont pas photographiées, mais qu'on aurait obtenues si k^ 
éclairenient avaient Ciûncidé avec d'autres phases des mouve- 
ments de l'oiseau. 

Kn nniltipliaiit davantage les fenêtres du disque, par exempl*^ 
en en doublant leur nombre, on aurait obtenu un nombre double 

l. (\)m}ttrs rcmlHs tir l.\cn'i. des aciencvs, passini. 
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à une vitostio tle 8 mètres pur seconde, à l'instant considéré. 
Les df^-pliiccnieiits de l'oiseau suivant la verticale s'apprécieat 
non moins fiK-ilcmeiit. Prenons un fil fr^s (în que nous ten- 
drons en l'iipiiliquiuit sur la figure 7S, (le manière à le fan 
[lusser par l'util du l'oiseiiu sur deux images où celui-ci eA 
représenté avec Ivs ailes élevées. Ce 111 passera sensiblement 
au-d<.>tis<>us de l'œil de Timagu intermédiiiire qui rcprésenle 
l'oiseau av<;c les ailes ahiiissccs. Pur conséquent, l'abaissement 



'm 



ilo l'ailp [>roduit utie niiurtion verticale sur le corps de l'oisesii 
(ju'il soulève légèremenl . L'ék'iidue de ce mouvement est 
très faillie et lu valeur eu est difficile h apprécier à cause des 
proiiortious ivduites de lu ligure ci-contre, mais elle devient 
niesnralde sur cette mfime figure agnmdie par projection an 
ninyeii de la lanterne magique '. 

On voit encore que les espaces parcourus par l'oiseau en 1/I9 
de seconde vont toujours eu augnientuut, de l'origine à la fin de 
la figure. ïïu eflel. prenons si» compas la longueur comprise 



•is n^riiiiilis'-i'inonls. il osl l>oii il'amennr Timun^ de l'oiseaD â 
onsvi^rilablL>s;c>'l;i simplilic les mesures dos espaces parcoara) 
la vili<:>sc, puisque toiilcs ics Jimunsions sont représenté» 
l'iuiilciii' réelle !itir la tigure pi-ojelùe. 
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entre les extrémités du bec sur deux images d'oiseaux dans la 
même attitude ; cette longueur, qui représente le chemin par- 
couru pendant la durée d'un coup d'aile, est de plus en plus 
grande, du commencement à la fin de la série; ce qui exprime 
une accélération de la vitesse moyenne du vol. Ainsi, le vol, 
à partir du moment de l'essor, gagnait peu à peu de la vitesse 
celle-ci, en trois coups d'ailes, s'est élevée de 8 à 10 mètres par 
seconde. 

Pour comparer la vitesse dans les deux phases opposées 
du. coup d'aile, l'élévation et l'abaissement, on prend, sur une 
loogue série d'images photochronographiques, d'une part la 
somme des espaces parcourus pendant un certain nombre 
dTabaiesements de l'aile, d'autre part la somme des espaces 
pucourus pendant le même nombre d'élévations ; on voit aussitôt 
cjM'Ia première de ces longueurs est sensiblement plus grande 
qpâeT la seconde. Ainsi, l'oiseau gagne do la vitesse pendant 
l'abaissement de ses ailes ; il en perd pendant leur phase d'élé- 
vation. Gela confirme les résultats obtenus par les expériences 
graphiques exposées dans le chapitre précédent. 
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CMAPITHE X 

SUCCESSION DES MOUVEMENTS DU VOL 
DÉTERMINÉE PAR LA PH0T0CHR0N06RAPHIE 

Ni rr>«.il«' il»' |ui'Mj|ii' Il II in 'S •.Taiid n ombre d'iniajjeà ^ucces^ive^ en un 
li'iii|» tr«'s (-(iiirl. (ionl'iisiiiii qui loml à se produire parla multiplicité 
(l«'h inia^t's; iii'ivciis (!«■ rr'vilrr : \^ imaixes alteiiianles ; 2° •ii^sociatinn 
<hi"< pliasi's (riin iiiniiv(*riii;iil rx»*rut»* surplare. — Méthode du miroir tour- 
ii.'iiii. hi^sncialioii par di'placciiKfiit. do l'appar'^il. — Dissociation d^» 
iiiia^i'> par li-ansialidii d«; la >urfar«f sensible. — Méthode ^l^•Jbo5C«> 
pi(|iii'. Atlitiidrs sll('i'(;s^i\^s ilt; l'aib' cl liu corps de l'oiseau, pendant 
un riiup d*ail«'. -- Anahsc d'il ut; ii;;ure photochrono;j:raphique. — Ke- 
pi'iidiii'lioii sMiMirtiqu'* di* l'appanMiciMles mouvements du vol. au moyen 
du plii'iiaUistJN<'(ipr. 

s; 94. N(^cessité de prendre un très grand nombre d'images 
successives en un temps très court. — Les figures photo- 

rhrniif)^r:i|>lii(|ih*s rrprôsiMitikrs ilaiis le chapitre précédent ont 
siirtoiil polir nl)j(^t de nionlrer les curieuses attitudes que 
|in'im('iil (lillV'renles es|»rM-rs d'oiseaux pendant le vol; mais 
la fréi|iieii(e «l<'s images y est tr()|) faible pour permettre de 
saisir la suilt* dt^s inonveiiients de Taile dans chacun de ses 
lialleineiits. 

Le (lis(|iieol»liiraleur' f|ui a servi aux expériences portait deux 
feiuMres, et eoniiiKt il faisait ;> tours par seconde, il en résultait 
10 images. Kii prenant un disipie à o fenêtres faisant également 

1. Ou app«'lle '<///f/)'r//f u?-.s' les a])parcils destinés à admettre pendant 
un iiislant In's cniii-l la lumière dans la chambre photographique. Les écUi* 
rfiiieiits b's plii*^ rapides sont ciuix <iu'on obti«'nt avec un disque percé de 
t'i'iiiMres l'troiti's et lournaiit avec unt; fjrande vilesse. C'est à cette dispo- 
sition (]uo jai rocoiirii dans mon appareil photochronographique (VoirJf^ 
ttuniv ttnifthiiiue, Appendice, p. 2*2). 
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5 tours, le nombre des image? est porté à 1^5 par seconde^ ce 
qui donne déjà des renseignements beaucoup moins incomplets 
sur les mouvements de i'aile, ainsi que te montre la figure 77. 




Deux révolutions de l'aile sont contenues dans cette figure; 
(le 5 en 3, elles reproduisent sensiblement les mêmes attitudes. 




Doublons encore le nombre des images, en prenant un disque 
obturateur percé de f fenêtres, nous obtiendrons î»0 images par 
seconde et nous aurons la figure 78, où la transition entre deux 
altitudes consécutives de l'aile est encore plus facile à saisir. 

g 95. Contusion qui tend à se produire par la multiplicité 
des images ; moyen de l'éviter. — En augmentant le nombre 
des fenêtres du disque, on accroîtrait pareillement le nombre 
des images, mais celles-ci, trop rapprochées et superposées eti' 
partie les unes aux autres, produisent de la confusion (fig. 79). 
On échappe à cet inconvénient, au moyen de certains artifices 
qui vont être décrits. 

tj 96. Images alternantes- — On les obtient par l'emploi de 
deux chambres noires et d'un seul disque obturateur. Les 
chambres, munies chacune de son objectif et de sa plaque sen- 



im 
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siblo, sont brnqut-i's ^ur le même point du champ obscur, cl 
oL-ni]i<>ii). jnir rH]i)i()rl nu disque, deux positions diamâlralemeBl 
o{i|»os<-i>s: fittiii, l<^ nombre des [enâtres du disque est impair. 
Il est cluir <iue, dans le moment où une fenêtre du disque 
tournant produira récluiremenl d'un point de la glace de drcûlt. 
le point similaire de la glace de gauche sera dans l'ob^^curitéel 
coÎDeîdera précisément avec l'iuten-nlle dp deux fenêtres, Qnui 
ee dernier point, à son tour. receïTa la lumière, celui iuÂ 
droit serii dans l'obscurité. 




( >n aura, df la sorte, di'ux M-ries d'images alternantes; la glice 
du droite, ytir exemple, portanl les images d'ordre impair, celic 
de !fiiiii-b<> porleni celles d'ordre j)air. Le diagramme ci-dessons 
iiionh-e iltms ((uel ordre les inuijjes devront être lues poor 
présenter la succession réelle deMiltitudes de l'oiseau. 



Si^rir- 



, / \ / ■ 



iO 



La tigure 8U donne, sous forme de deux séries alternaotes, 
10 images successives répondant à un battement et demi dM 
ailes du (ioélund. Les HèeUes et les chiiïres indiquant Varin 




Mo dimti^ratt. iljin<î I« mûiut; lum(i«, deux sf'-ries de r{iiin/e 

V cliacuiic, suil Irenti' nllitiiili's sik-i-p^sive». 

. Dissociation des phases d'un mouvement exécuté sur 

-— Lt'mplui dt'H innip's nllt-i'iiniites a jjour oflet dt- 

ibier le Iviiips t[ui st^coulo ciiIpl' deux iiusitlons siicci's'sivps 

jatnne si-rie, par ciinHé<iueiit dw doiiblt-r liî clifuiiii 

um ut la ilistanci^ ijui dépnre <\(r»\ imii^ca ro[is('>ciiliveg. 

ainsi iju'uu iibli(>iit, sans ctmfuKiuti, di'u\ Uns auliinl 

itiguit iju'oil cii ptnirrait recupillrr pn une tunilt- sùpie (■oii- 

, Mais la conditiutt abvtolue pour i(iif> l'emploi de cette 

[faodci praduiiw SOI) elTet, v'i-i*t que l'ulijc-t doitt ou étinlii- K> 

ivvmcDt rtiniigu du pu»itiuii itpjmruutu dans l'espace. Uti 

nu nui ballrail ib*s îiilus sur pliire, nu i|iii volerait dnus la 

k^llDii dt> l'appam) plmlopriipliiqui-, funucfuît toujour» s«s 

^•s au ml^nie pctlnl do la |>lii<|Ui- s«uMl>le. dnns cbncuuu dus 

s allcrnantuâ. 



-£ ^'«L 3& !ï5£iTT. 






«*l on moaveoeDi 
<^ 'pii les étalent 
wif»>ÎTe les impre- 
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98 Méthode dn miroir toamant. — Dans une caisse obs- 
currf îij. h1 -jui i.'ntii^ùt Imus les appiireils ' est un miroir M 
•lui r» ••'•it !'— r.tviins *>Rivin»'*s de loiseau et les rélkVhit dans 

1. !.i ■:.*-- • -: : ■rnir*^ \[- •i'-ux • •►nipartiments disposés à ani^le «IroH 
li— ^1 , lu- • ;-.-rt'ir-- I»D. pf;iti.]Ufe dans Tuii de ces compartiments, en 
r-iiii- -i- r il •• . ri::- TT. iv^-'it i^-s ravons rr' «émanés de Toiseau. Ces ravons 
•..riil-ii- -iir i- in;i'!: M -jui 1rs l'iléchil dan'^ l'objectif de Tapparcil photo- 
. hr':ii"-iaîiiiîM»'. In m'-\ini>ni»=' d'hoilo^'orie, invisible dans la figure, 
nni'iiiiu' ;iu niii^ii M un j ivotement v»Ttioal dans le sens marqu«3 par le? 
lU'i;h»-5. L- iiiMUv'-nirnt a p-iur effet de promener de ^'auche à droite lo^ 
imai;»- «i»- r«'isfau ri de l»*s étaler sur la plaque photographique p, daur 
ilo-i position> !«iuJMurs «lifférentns. à chaqu»* fois que la rotation du disque 
provotjue une nouvelle admission d** la lumière dans Tappareil. 
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figure 82, qui monln> 
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Il en résulte un déplaeemenl des images qui s étalent sur la 
surface >en>il»le. Dan> ce cas, c'est en réalité la glace qui est 
c-n mouvement et présente des points dilFérents de sa surface a 
la série des images. Mais le mouvement que la main imprime 
à l'apjiureil ne >aurait être uniforme, et les images se suivent 
à des inter\'alles fort inégaux*: l'emploi du miroir tournant est 
•li»ne préférable. 

i^u pijurniit cependant faire à tous ces procédés un reproche 
cninmun. c'est i|u'ils communiquent à l'image un mouvement de 
translation qui. malgré la brièveté du temps de pose, peut altérer 
sensiblement la netteté des contours. La méthode qui va êtw 
dêi-rite échappe à cet inconvénient. 

.:: 100. Dissociation des images au moyen d'une translation 
imprimée à la surbice sensible. — Le déplacement intermit- 
tent Je la surface >ensible est justement le principe sur lequel e>l 
ba>èe la construction du fu>il photographique i§ 88 . Mais dans 
ti'ut mouvement rapide et intermittent à la fois, la difliculté 
consiste à arrêter >oudainement une masse animée d'une grande 
vilos>e. i'/esl là ce qui rédui^niil le nombre des images dufu>il 
à dix ou douze i>îir seconde, niéiue quand on remplaçait les 
ulares photographiques j)ar des pellicules de gélatine montées 
sur de niince> ri»ndelles débonile. 

JVsstyai d'ohlenir, sur une longue bande de papier sensible, 
des séries d'images ^e suivant à très courts inter\alles. Celt'? 
hande devait s'arrêter pendant chacun des éclairements, car il 
ne fallait pas >onger à prendre des photographies sur une 
Mirface animée d'un mouvement continu dont la vitesse devait 
alteinilre environ un mètre jKir seconde; les contours des images 
eussent êt<» trop confus -. 

l. Lr \*'rilaMf «iaii:;^! île cette mélhoiio, cVsl qu'elle expose à une déte- 
nv»ration île l'apiMieil. Le ilisiiue fenêtre, animé il*un mouvement extrènie- 
mei\t rapiile, Wiui a oon>erver son plan île rotation, malgré le déplacemenl 
qu'on lui imiuime; il en résulte un effort latéral qui peut fausser l'ai'' 
(iu iliaque. 

•2. IVuir a\t>ir une iili'e de eetle confusion, imaginons que le temps <!<* 
pose >oH de I liHH» de seconde: la bande de papier sensible, défilant avec 



" -^ *".*:- . '-•^ »->I-»*-: . » 
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ivec d*assez grandes difficultés pour réduire au minimum 
lertie des pièces de Tappareil et les chocs qui en résultent, j'ai 
issi à obtenir des séries de cinquante images par seconde 
îueillies sur une bande de pellicule au gélatino-bromure d ar- 
nt, animée d'une translation rapide*. 

V^ planche Fa. été obtenue en juxtaposant cinq tronçons de 
tte bande. Elle porte 26 images qui ont été disposées en trois 
ries correspondant chacune à un battement d'ailes du Pigeon, 
i première série commence par Timage située en bas et à 
luche de la planche ; la cinquième série contient 6 images, 
ae demi-seconde a suffi pour recueillir ces 26 images ; le temps 
î pose, pour chacune d'elles, était de 1/4000 de seconde. 
Un fil vertical, tendu devant le fond noir sur lequel se déta- 
xe loiseau, sert à apprécier sa vitesse de translation hori- 
>nlale. La première série d'images a pour repère le fil I ; 
deuxième série a pour repère le fil II, et ainsi de suite, 
n voit que, de i à 26, le Pigeon s'approche d'abord de plus en 
lus de la ligne de repère, l'atteint, puis la dépasse. Or, en mesu- 
mt, d'après ces repères, la distance parcourue par l'œil de 
oiseau dans le sens horizontal, on a le moyen d'apprécier sa 
liesse moyenne, à chaque cinquantième de seconde. 
§101. Méthode stroboscopique ^. — Cette troisième méthode 

«e vitesse d'un mètre à la seconde, parcourra un millimètre pendant la 
>se. Or les images photochronographiques, pour être nombreuses, doivent 
fetrès petites; 1/2 centimètre de diamètre est une dimension assez con- 
înable : il s'ensuivrait que le traînage du papier pendant la formation 
î l'image amènerait une incertitude de 1/5 dans la position du contour 
^teneur des objets représentés. 

1. L'intervalle entre deux images consécutives était 18 millimètres ; le nom- 
■edes images, cinquante par seconde. La vitesse moyenne du papier était 
>nc 18 X^ millimètres ou 900 millimètres par seconde. La somme des 
nquante arrêts du papier représentait, à elle seule, moitié du temps, de 
rteque, pendant la translation, la vitesse moyenne était d'environ 1™,80 
la seconde. 

2. La Stroboscopie a pour objet d'analyser les mouvements périodiques, 
les observant à des instants très courts séparés les uns des autres par 
intervalle presque égal à la durée de la période du phénomène. Cette 

Hhode dérive des expériences déjà anciennes de Savart et surtout des 






:.-■ :a"iiiiie* *UL'-«r*sîve3 dansnn 
.: .1 ::5r[vri-:^ >le [-hase *pii eïisie 

1.!-, -r: ■;'ru\ 'iu disquo fent'Iré. 

>-3;rii:* -li.'Qnait -'inq images [w 
'■ :- ibii" i? mf-m* temps. lt>« iini- 




■—;■.— r- : r-r-î.t'.-riit-at l'-i-ifedM toujours duos h 
Mt> -: ':.■.■::'.■.- lM'.;vm'.-nt «l'aile dure ww pat 
.'■T-:.-: :-~ •^..•".;iir-rariitr. chaque image 

■.}.:~r ]..- -■:! la;t-:-mt'nl >ih p^ii p/iis awtèSk'fif 

]T — ;■ iitv. Si Vùi-. yAT exemple, bat il loi».^- 

i :r-- :•.' )>> •> -'Miri-m-nU. on aura 10 imeig«s sûm- 

i. -.. un- .■■■rr'-j-.ii.li.nt â mie (iliase plus a\'ancée qat la 

i/-, ■'.'.- Il |t> ■!- l'aîl.?nvnl: c'est île cettf' fnçoB qu's 



m-- fAïU'itiifti-f-pe, et Jont nn 
iTiii- il- la <li><t"isa>[iie. 
'■■iirri;mi. p.T.'i- de Iroos i. tn- 
■ Uï'.m'Mit ]"'Tii>i&t}ue, une tW* 
• ■{>tii|u<'nient \'-7 vibrations,»! 
lAÀ C'Aa'i d'-f iiiipressiuDJ ïi*ii* 
' Yd~i-} d.'vmit V.ejlen on tfUipî 



[11^.1- 



i's iiK'-inOï ]iri<|>i'i<!lés pour l'iM- 
; a\<'i[il<i:;e iju'il doiuie ilea iiiis- 
>i$u-'ll-;i> fiiuiliv'i qu'on oMien' 



• iiiVl.: 



hoiit l>'s ini.ieos •{iii représenlïBl 
■,ii< .l'.iil-. Miii "> pn>'vrui>friii> placer l'oiMlu 
..il i.-il.iii-i]l lirms l'ospa'.-i', ;i l'hacun des ios- 
• si:;- l'-aiii'iup ilV-spiice, car l'intervalle mW 
Vinr 11 lu .l'un Imllenicnl, la Innime-ur lalal> 
.ikIu .ui |>:ucuui s -le l'oiseau pi-mknt II Xr; 



d'un listtenifiil d'aile» cxctdo riiiliTvuUt^ do deux 
p|iiir]UL> imajre montre l'aile du l'oiseBii h une phnsi.? 
ic»'*c (|Uf la jirécéduiilL', (te sorte qu'on dirîposunt li's 
('rie siiivaiil l'oi-dre nù elleti sv (imdiiiKpnl, i>n ol)tif>nl 
*ion rùlrograde du luuuveim-ul- Aîii^i. dans );i 
un I'igf;i>n Psl re[ird«enl'*' uvci: ro sens n'Irojcnitlo du 




II. si l'on suit It'it imngi^» dan» lci?«ns ilii vol, c'ft>t<i'i- 
^^H en aviinl. Tandis iini) si l'un cornincncu jiur lu dur- 
M(1l' [en liatit et à p(iui-lit() el si l'on siiil la w'-rie des 
aeas inverse do la dirt'clion du vol. on Irouvr*. diiu» 
I vérilahle de succpsaifin. les ilïilV-ri'nU-s phusi-w de 
RDI dt-a aik'». 

p ilr six ima^'i^s pt'jiri^sHiilét' ri-dt.'MSU6 ni! corpi-spaud 
, lu (uoiliij d'un balU>niotil d'ailes, à la pliniSf d'nbaiâ- 
leAt fiilluà peu pré» duuio images pour ri*pn':i4unlor k> 
cfiinplitt'. 
mu. la nii^llioili! slroboiR-upique a |Kiiir i-tl'L-t ilt^ duoniT 

1 £ir>'nJ l{| K'CoiiiIi- pour unUé ili' 
' [iietits dv la plAque, 6 le noiulire il» 
ii'tii[i9, Is igumitiU^ ctiiiïtiintit ilani 



158 LE VOL DES OISEAL'X. 

ili's images tK-s nombruuseset tn-s espacées expriiuaDt les phases 
sucressives d'un iqoi- 
vement p(-riodiqnc'. 

Les dîtr«>rcnles mé- 
tliodos qui vienneBl 
d'ùliv exposées ont pow 
bul de déterminer, cbti 
les diverses espècHsd» 
seaux, les actes sucn»- 
sifs cjui constituent on 
l'ouji d'aile. 

^ 102. Attitudes sa^ 
cesBîves des ailes et di 
corps de l'oiseau pa- 
dant QD coup d'aik. — 
I^ série des onze figura 
suivante représente, n 
projection verticale, I» 
iiungcs successives d'u 
l'igoon pendant la dnpée 
(l'un coup d'aile. Bien 
i|ue ces ligures soient 
plus explicites que le 
langage pour définir les 
changf^inents d'attitude 
'cpenilaut de caractériser en quelques 




• uiiL'mt'iil<>t'ii (I r]i.*i.|ii<^ loLir l'inli 
liiiUonii'iil t'niiîirrufil' >erji !^-^. 1.; 

rL-iiicnl. A l;i liniiti'. '' ('> '( •'■Ut\H eu 
'. - „ <'st nul, .'l l".Vl;iiri'mriiL «,; f; 

L- fi-'icli'oi ■!,• ixvlalhit -k l'-iile 
inns.'i-ulifs <!■■ lii |.lai|ii<> soin .|n m."-in.- j. 

I. J.i's ii)iu«ps i""!!!-!'!!! i-lii; ln>s i'S|i;ici'>?s pijisqu<^. entre deux 
ri'iis<'(nilives, il [iriit sifcoiilcr une ou (iliiaioiire pi-rioiles entières 



»lle >)iii sHfiarc »n éclnirement ëi 
iileui' positive ou iiépalivc do la quin- 
I IL un letard liii liattemcnt surTédii- 
ï, il! rctinl exprimé par Icnnménteir 
• n mi'-niir leaips que le battement 
ui s'i-irpctiie entre deux éclairementt 
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[ Is phase, k laquelle 
migres apparfien- 
il àrabatssenifiit.et 
limj dernii'res il 
l 'li'vatioii des iiilcs. 

lig. 85. On a choisi 
Jitiilrairement, poiir 
iiiijîine du coup d'aile, 
nn^liint où coiiiim'nce 
11 iibaissemetit . Les 
i\ ailes sont large- 
I "iildéployées, etl'on 
\iiil i(ue les rémiges 
"iiilléchîsscnt déjà sur 
ij rijsistnnce de l'aîr. 
Fij;. 80. Lu torsion 
'11' l'iiile pfir la i-i^sis- 
'Mk'etk' l'iiipestencon' 
l'Iiis marquée ; l'oiseaii 
■'■tlL' largement sa 
l'itiie et laisse pendre 
■''* [jattes. 

Fig. 87. Labaisse- 
wm[ des ailes eonli- 
||ii>*.nvec!atorHiondns 
' iiit^es. L'aile gauche 
-' lue en 
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rcspond chacune d'elles. Les six 








■-'!','! 'Wfîfl^^i^^^' 



lis la droite montre 
Il fois su face infé- 
ureet sa tace supé- 
iire, par suite de la torsion qu'elle éprouve. On voit aussi 

■ il'une fraolion île période. Ces phases peuvpnl être trts nombiwuses, 
l'iufl le nombre des imaees représentées en série sem d'autant plus 
nul ijiie la fraction qui s'ajoute au nombre entier Je périodes contenues 
^'1. deui images successives est plus petite. 
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iinifiiCffiit à s'approchcj 



que les aileK se porieni «n avAnl et 

l'une de l'antre. 

Fîg. 86. L« lor^on <1«* l'aile commence k dimioufr pnr 
suilv lit) ralenlUïeineiiL 
<)^ In dehcentc, luoù I' 
iluction se prononce va- 

Fifî. 89. Les aile; 
tiiiiieiil à se r«|i[ir(>rhfr 
l'une de l'auti-e : leurs (iim 
iiitenies so regardent. 

Fig. 90. L'iiddiictiun ud 
il son maximum. Surdw 
îmng<!» ]iri6es d'cii haiii. 
fil projuction iioriwiila]*, 
on verra que les poinles Je 
ailes urrivenl h se tittithtf 
en avant do la pailrined» 
l'oiseau. 

Fig. 91. CommeiiccineBl 
de la [ihase de remontée; 
l'oiseau a tout le corps eit- 
ternié entre sus aile»; 
tète seule appuralt un peUi 
à limrbord supérieur. L'art 
gle obtus que les ailes tout 
ou liuut et eu arritTU do L 
li'>te, correspond à la rëgîi>( 
ciu'pieunc qui eouilucnM i 
w plier. 

Fig. 92. L&s articula- 
tions de l'aîk' sontfléclii« 
lK>rteul en debors; en uu^uie temp 
Ivs-mènu's et lnissenl pa&M-r l'air liuia 
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> :- il Z£Tir*. rr.T-Qtrt •jue cet axe fait, av^ 













F'-ry'/f/ic^ '/^^ f*.itienïent< d^ T'iU*. — Le nombre des images 
t orit»:iiiie< «l.in> une révolution de l'aile, entre A et B, est de dix 
tri un».' frâ'.îi..n. eo tpi. à raison de cinquante images par ^' 
i*>n'\^. «î-n:ir fn^nr un battement complet, ou révolution de 
1 ailr*. 1 ."• .le >ei.-on'le environ. 

r/.v^-r '<•*' f'jts^'.m, — Mesuré sur Téchelle métrique, le par- 
••••ui^dt' r^iseau pondant un battement d'ailes est de l'^,37l,soii 
tr.82par st-c«:'U«lè. ou II l mètres à la minute ou 2i kil. ti60 mè- 
tres à riiouro. Celte vitesse est faible, pour un bon volaleur 
mais n'oublions pa> que les images ont été prises au début d« 
Vi.l, au moment oh le Goéland vient d'être lâché et prend péni 
liKnient son essor. Du reste, quand on examine une longue séri 
dimacos. on voit la vilos>e s'accélérer sensiblement, du conimer 
oonunl à la lîn de la ligure. 

Si Ton veut apprécier les variations périodiques de la vitesî 
pondant la durée d'un coup d'ailes, il faut choisir, sur chaqi 
iniacr. un mémo point qui ne soit jamais caché, quelle qv 
>oit la positi«>n do laile; Tœil de l'oiseau est un très bc 
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oint de repère pour ces mesures. La vitesse estimée d'après 
espace parcouru entre deux éclairements consécutifs, c'est- 
-dire en i/30 de seconde, se mesure, soit sur la trajectoire de 
œil, soit sur la projection horizontale de cette trajectoire. 
in adoptant cette dernière mesure, on trouve les valeurs 
iiivantes : maximum 0°,16 en ^ de seconde, soit 8 mètres 

la seconde; minimum^ 0",12 dans le même intervalle de 
3mps, soit 6 mètres à la seconde. La vitesse atteint son maximum 
la fin de rabaissement de Taile, son minimum à la fin de la 
emontée. 

Oscillations verticales du^ corps, — Mesurées d'après le dépla- 
cement de l'œil, au-dessus et au-dessous de l'axe du vol, ces 
>S€illations ont une amplitude de 0"*,08, soit 0°*,04 de chaque 
*Mé de cet axe. Les deux phases, soit positive, soit négative, 
ie l'oscillation ont sensiblement la même durée, car toutes 
leux contiennent le même nombre d'images. La phase positive^ 
3u convexe par en haut, correspond à l'abaissement de l'aile ; la 
phase négative ou convexe par en bas, à son relèvement. 

Changements d'inclinaison du corps. — L'axe longitudinal de 
l'oiseau, c'est-à-dire la droite qui le traverserait du bec à l'extré- 
mité de la queue, est sensiblement horizontal dans l'intervalle 
des deux oscillations dont nous venons de parler. Mais pendant 
'abaissement de l'aile, l'extrémité antérieure de l'axe du corps 
se relève légèrement; elle s'abaisse au contraire, quand l'aile 
remonte. 

Trajectoire de taile. — Comme les articulations du coude et 
du carpe s'ouvrent et se ferment tour à tour; comme d'autre part 
'* surface des rémiges se courbe et s'incline en sens divers, 
ïl est nécessaire de spécifier le point dont on veut déterminer la 
trajectoire. Le carpe est celui que j'avais choisi dans certaines 
expériences graphiques (§ 79) ; nous le suivrons également sur 
es images photographiques, il y est en effet toujours visible*. 

1. Ce point présente encore un intérêt particulier : c'est d'être très 
3isin du centre d'action de Tair sur Taile, ainsi qu'on le verra plus 
ird. 






Un .1 iri(ii<{iL»^. <^ur«;li:i']u»> îiita:;:^. la^Ni^ilion du carpe au mo\cn 
♦i'un f»iiif: [itii^. «ri ji>i;jnaiit liais t-^r^i points entre eux. on a 

• •hU'iiiiun*- ii»urf'f -iinii.u:^" ipio l'axe ilu vol partage as>i*z înêga- 
l»*m»;-iit : !:i parli'^ -^iUii'-t- au-iitSsus de cet axe est en effet nota- 
liU-nieti* {ilu? :.'ran«J'- i|ue c»41e «[ui est au-de:$sous. 

t'^'tti* èiimiif'nttirin Jhs nfU>eisnenients fournis par les photo- 
•*hn»ii*>«'niphi*.'< p«iurr.iit rtre complétée |»ar rindiration des tra- 
jt^'ti'iros d»? diiïêrruts autres points du corps, mais cela n aurait 
\*A< ii'int>T»'t pMur U* moment. Il suflit d'avoir montré comment 

• •n peut tin-r do t**^ ima,<:es IfS éléments nécessaires pour une 
••tud»^ riuMmatii|ue du vol d»*< oiseaux. 

;i 104. Reproduction synthétique de lapparence des nene- 
ments du vol au moyen du phénakistiscope. — Tout le monde 
rnuiiail l'in^MiiiiMix in>trument imajriné par Plateau et*Mi^l 
il a diMiiit* II.- nom lie phénakistiscope. Il i^st formé d'un dÎMiae 
tournant <ur xm axe i*t à la cin^'onférence duquel sont tiveées 
une série il'attiludes coiTes|Mindant aux différentes phases du 
niiuivement i|u'nn veut reproduire. Ce disque est placé devant 
nu miroir qui en n^'nvuie l'image, et l'observateur regarde par 
une >iTie de lrùu> à travers lesquels il pen,*oît les images reprc- 
>enlee'* ilaîis la série des altitudes successives de l'objet. La 
persi>taMre <K> impressions lumineuses sur la rétine fait que 
rel objet parait exécuter ilè> mouvements continus à retours 
rei;ulièivmeiit pêri'Mliqiies. 

Les on/e iniau'os repre>enli*es liir. i'T ont été agrandies et dis- 
po>êeN riivulairenieiit sur un disque do carton. Des fenêtres 
i-tHiveiiahleiiient ê>jiaceês <»iil été percées dans le disipie el 
eelui-ei. ini^ en lutuivcuient di'vant un miroir, a donné rillusioii 
parfaite d'un oi>ean i|ui bat des ailes. 

thi >ail (|ue. pour avoir une >ensation visuelle continue au 
un^viMi d*iiu|u*e«*>ii»M'^ sin'cessives, il faut que ces impressions se 
renonxeMenI iMuiron \i) fois par M'Ciuuh». Le disipie ri-dess«> 
re|ire^eiiti' il«*nne ijoiu- rillnsiou d'un mouvement continu, à la 
rniidition de faire nii tour à la >ectiiuh*. Or, si chaque tour du 
ili^«|ue lait a>>i>lei' rob>ervaleur à louti' la série des phases d un 
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liattfiinciit il'ailcs, ef s'il fiiiil une seconde pdur ijmj *'i>ttf 
'!«-rouli;. le motivenu-nl ([ii'iiii i^wr 
■-t.-; fuis plus IcnUntim 



.1 dans II' [diùiiakistiscopG 
ipii'ut |)his fni'ilf à iibsLTver, f|iif! 




le Goéland i 



<iiiii L'ouiis d'ailos 



^H^s la Tiiiltirc, pnisqm 
^^ihr seconde. 

Avec lin plus grand nombre d'imagos, eL un plus grand nombre 
de ^iiiMrcs, on pourrait produire l'illusion d'un mouvement 
rontinu, tout en ralonlissanl plus encore les mouvements appa- 
rents de l'oiseau. C'est ce ralentissement des mouvements tjui 
rend précieux l'emploi de phénakistiscopo, en permettant & l'œil 
»i Sdîvr*. faeilemonl tonlesles phases d'un arte qui échapperait 
l'observation directe. Peu à peu, on imprime au disque unp 
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rotation plus rapide, et Toeil, familiarisé avec le mouvement qu'il 
vient d'observer, continue à en discerner les phases, malgré leur 
brièveté croissante. On arrive de la sorte à faire l'éducation de sa 
vue, et Ton saisit bientôti dans l'observation directe des mou- 
vements des êtres animés, certains détaib qui échappaient 
auparavant. 

C est co que j'ai constaté sur moi-même, à propos des allures 
du cheval, de la course de l'homme et même du vol de certains 
oiseaux. 






CHAPITRE XI 

MOUVEMENTS DE UOISEAU SUIVANT LES TROIS 

DIMENSIONS DE L'ESPACE 

Insufiisance des images projetées sur un seul plan, pour exprimer les diver- 
ses altitudes de Toiseau. — Dispositions que Ton doit prendre, pour 
photographier à la fois trois séries d'images projetées sur trois plans diffé- 
rents. — Tableau synoptique des altitudes successives d'un oiseau, proje- 
tées sur trois plans. — Figures en relief des attitudes d'un Goéland 
construites d'après les trois séries de projections. — Images photochro- 
nographiques de l'oiseau recueillies sous des incidences variées. — 
Images en relief des attitudes successives d'un Pigeon, pendant un batte- 
ment d'ailes. — Adaptation des figures en relief au zootrope. — Les 
mouvements de l'oiseau peuvent être exactement déterminés par les 
méthodes actuelles de la physiologie expérimentale. — Résumé des 
prîncipaux faits que l'expérimentation a révélés relativement à la nature 
des mouvements du vol ramé. 

§ 105. Insuffisance des images projetées sur un seul plan, 
pour exprimer les diverses attitudes de l'oiseau. — liCs figures 
données par la photochronographic ne montrent pas la véri- 
table trajectoire de l'aile de l'oiseau, mais la projection de 
cette trajectoire sur un plan vertical. C'est, en quelque sorte, une 
vue perspective des mouvements de l'aile, dont l'axe est toujours 
plus ou moins obliquement dirigé vers Tobservateur, parfois 
même tout à fait en raccourci. 

On aurait 4iue idée moins imparfaite des véritables attitudes 
de Taile si Ton prenait à la fois deux séries d'images stéréosco- 
piques^ mais ces photographies, tout intéressantes qu'elles 

seraient, puisqu'elles donneraient la sensation du relief pour les 

• 

I. Je Tiens de faire construire, à cet effet, un instrument spécial. 
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(■■■» i-t V1..L Uts VISEALS. 

<!iiTi.-rt.-iiti.-7 (jliiix-^ •lu i-<.iii]> iruilc. ^e prêlorait.'iit ma) à des iik- 

J';ii cm iiih-uv fuiriM-ii )irt'nui)l û la Toi» trois séries d'images 
iLiii- lt.-~'|Ufll>-s )•■- atlitiiilfs dor<>tseau. projvlak's sur trois plans 
•iitr<-ri-itt-. )-iTiiivtlriiîi.-iit df construire la Irajcctoiro d'unpi)int 
■pifl<~*>tii|ii<- Miiv;iiii It-^ Iroip dimensioD^ de l'e^iimcc'. 

il: 106- Dispositions qae l'on doit prendre pour photographier 
à la fois trois séries d'images projetées stir trois plans difK- 




renis (.h.i-. Iion^ italti-nl ;t |tr«'risor les conditions idéales i*-' 
,,U,' .-\|>. ri.'ii.. . 

I.'oi^c.ui \->l.iri! •'Il [>li-iiu> Imnit-n-. il Tundrait braquer sur lu' 
lr,>i-^ ii|'|'ii:.Ml-. i.|i..t,>,liri'ii.';:raj>hiiiues fig. 98), semblable^: 



[ 



..i^t.îliliiqiii's >le l'iùsenH sur un plan verti- 
■'^:-,i-!ir(' telle* qu'on les <i vues dans le* 
ï>-.i sufiisanti's (mur montrer les ijéplac*- 
■;;>ii syniiirt.iue Je* ailes, ses oscillai ions. 
- nv lis: or •■■■ S'int les indications les [ilu- 
:i::Ai:iliU'-.lu u>l. 
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itre eux et bien réglés, do manière à donner le même nombre 
images dans le même temps. Bien plus, le synchronisme 
evrait être établi entre les appareils, de sorte que, dans tous 
*ois, les images se formassent au même instant. Enfin trois 
liamps obscurs seraient disposés de telle façon que Toiseau, 
u simultanément de trois points différents, se projetterait sur 
hacun de ces champs. Un dispositif électro -magnétique 
mvrirait et fermerait simultanément les trois appareils photo- 
:hronographiques. 

Ainsi, outre Tinstrument, avec son champ obscur, qui a servi 
lux expériences déjà décrites, il en faudrait deux autres, avec 
ours champs respectifs. Un de ces nouveaux appareils serait 
uspendu à une quinzaine de mètres de hauteur, pour prendre 
es images de l'oiseau vu d'en haut, tandis que le champ obscur 
orrespondant à cet appareil serait formé par une tranchée pro- 
>nde, creusée dans le sol et noircie intérieurement, de telle 
>rte qu'elle ne put recevoir ni émettre aucune lumière. 

Le troisième appareil photochronographique serait braqué en 
^ant de l'oiseau, sur le prolongement de Taxe du vol ; il occu- 
^rait donc l'une des extrémités de la tranchée, tandis qu'à Tautre 
^Irémité, un hangar profond, noirci intérieurement, consti- 
erait le troisième champ obscur. Ce hangar serait donc 
*îenté à angle droit avec celui qui a servi aux précédentes 
^périences. 

Comme Finstallation qui vient d'être décrite présentait cer- 
^iues difficultés matérielles, j'ai dû me contenter d'une disposi- 

• 

*^n plus simple, mais nécessairement moins parfaite. En procé- 
^^nipar expériences successives^ j ai recueilli trois séries d'images 
pholochronographiques : 

1° Une série projetée sur un plan yevlical parallèle à Vaxe du 
vol, comme dans les figures déjà connues; 

2* Une série projetée sur un plan vertical à peu près perpen- 
Uciilairc à l'axe du vol comme dans la figure 99*. 

1. On n'a pas pris les iniajj;cs tout iv fait perpcndiculairenioiit à l'axe du 
ol, dans la ligure 90, afin d'éviter la confusion (jui se produit loi-sque cp* 
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I7U LE VOL EtES OISEAUX. 

A eut otTt'tf un a porté lu lîoëland au fond du hangar obsnr. 
d'oii on lu luisMÏ s'envoler. Dès que i'oîseau émergea daosb 
luniiiTL-, on va prit los {iliolographies. Cette expérience, mainla 
fois rtipi-téc, a rniiriii îles séries d'itDagos dans lesquelles Iadire& 
tioii <lu vol a l>euucoup varié suivant les caprices de l'oiseu. 
t^cs images, diversement uriciit'' .sont fort înslructivesàéludier: 
elles se complètent I une pur l'ir 're et donnent, sur les mou- 
vcnicnts dos ailes, tous les enseig -ments qu'on peut souhaiter. 




;f" r<iiir oMenir iu troisième série d'images, celle qui monlrt 
le» iiiDMvt-iueiits (lu ruiseiiu pniijoiés sur un plan horimita], 
r!ip|i»r(-il |diiitt)rlin>ni.)j;r:i)>liiquo devrait dominer d'une donaiiK 
(le mêlrt's le plan diiiis loi)UL'l vol:ril l'oiseau. Voici la disposi- 
lioii «lue j'iii îidnplée. 

l,hiafre liiiiilcs poutres de sapin, profondément lichen ealeirt 
el solideineiil asseiiililéos eiilre elles, forment une'ChirpttlB 
liyraiitidiile de 1 i inMres de liauleur, pratiealile intérïeurenieilt 
au uKiyeii déelielles. Sur et-tte eliarpente, im plancher hon- 
/.on taie meut suspendu à \2 mètres au-dessus du sol pottol'^ 

iiii.iH.s M' ii'iMimviil. Dans .IjuIiis i;i>. |«jiii' ri^iMieilIir une séria (J« « 
;:<-iii'<-, l'iij ivi'iitini, iivi'i- liiMtit:iiii|i (l'.-ivaiiLiif!i;, au moyen précède 
■Ttl ;i '.m. jiour ilisïiKioi- )l's moiivunieiiLs rjni «c faut sur place. 
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eîl pholochroDographique, avec t'objeclif tourné en bas. 
in, potir former en dessous un fond obscur, une bande de 
>urs noir est étendue sur le sol. Cette bande a 11 mètres de 
; sur â'jSO de lai^e, et des écrans verticaux projettent leur 
ire sur le noir du- velours. Ce champ obscur, bien imparfait 




lUl {m Imagei par Mcoiiitt). 



S doute, fut à peu près suflîsant pour domier des images 
tiles. J'en tirai un décalque (fig. 100) qui montre assez claire- 
it la manière dont l'aile s'étend et se resserre aux. dilTérentes 
ses de son battement. 

a grande fréquence des éclairements et l'imperfection du 
mp obscur sont, dans ce cas, les causes de l'imparfaite net- 

des images; en diminuant le nombre des fenêtres on a 
t des figures meilleures (Tig. lOt), mais des renseignements 
ns complets'. 

s'agit maintenant de combiner entre elles ces trois séries 

1-1 ligure 101 montreà quel point les actes de vol peuvent quelquefois 
;isïniétriques;le corpa, le cou, les ailes de l'oiseau s'y présentent avec 
orsions les plus variées. Je me hdte d'ajouter que cette a^yiaélne si 
oncce est exceptionnelle. 



<riiu;i},'i':i. i)(> iiiiiniiTc il moiitrvr l'atliludo de Toiscau rapportèi 
!i r1iiti;iif iii>liiii1. :iii\ In)!» dimensions do l'espace. I^ lablci 
de lu Tiguro 102 montre c 
li-ois sortes de projuctio' 
^'roupécs de fu(;on à en U 
siiisir les conconinnces. 

^ 107. Tableau Bynoptiqi 
deBattîtades sucessivesd'i 
oiseau, projetées sur tn 
plans différents. — Ui série 
montre 10 imagt's du Goélai 
en projection sur un plan Ii 
rizonlal ; lu série B représoi 
les indnies attitudes de l'( 
seau projetées sur un pb 
verticiil parallèle h l'axe ( 
vol ; enfin ta série C est fc 
niée par la projection de c 
atliludes sur un plau vertic 
oblique par rapport à l'a! 
du vol. 

■..e lecteur reconnaît su 
doote aisément les imagi 
dt-s séries A et B respcrlin 
ment empruntées aux figun 
\m et 78; mais les imagi 
d'une même série ont éléplii 
éeartées les unes dos aulw 
ulin de lus rendre plus dit 
tinotes. L'espace réellemea 
purcourii par l'oiseau étii 
six fois moindre que cela 
c[ni existe, dansletobleon IN 
érulivi's. Toutefois, la valeur retalif 
piirfiiunis est conservée, de fflifun i)u'on poi» 
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juger, d après i ecartement ou le rapprochement des images, de 
raccélératioii ou du ralentissement qui se produit aux difTérentes 
phases du coup d'aile. 

Les lignes verticales et numérotées qui réunissent les images 
des trois séries ont pour but de guider Tœil dans lappréciatioa 
du synchronisme entre ces images. 

Ce tableau n*a pas besoin d*ètre longuement commenté: le 
lecteur peut se rendre compte de la véritable position de Taile 
à chaque instant, en examinant les figures qui expriment cette 
attitude sous trois aspects dilTérents. 

Chacune des trois séries porte dix images prises à des inter- 
valles de temps égaux et représentant, dans leur ensemble, le 
cycle des mouvements qui se produisent à chaque coup d*aile. On 
a choisi arbitrairement, pour début de la période, Finstant où 
loiseau, vu d'en haut (série A), présente la plus large enver- 
gure*; à ce premier instant, laile est à peu près au milieu de 
sa phase d'abaissement et horizontalement tendue (série B); àce 
moment aussi, le mouvement est si rapide que la résistance de 
Tair soulève la pointe des rémiges (série C). 

Dans les images suivantes, rabaissement de Taile se continue 
et le carpe se jK>rte de plus en plus en avant, jusqu'au moment 
*)ii la remontée commence (ligne 4); le carpe se fléchit alors et 
les romigi^s pendent verticalement. La flexion du coude, qui 
s\>père en même temps, diminue encore l'envergure de Toiseau, 
do sorte que les ailes se serrent contre le corps pendant les 
premiers temps de leur remontée (jusqu'à la sixième ligne). 
A partir de cet instant, le déploiement de l'aile commence; le 
ronde et le carpe s'étendent à la fois, jusqu'au déploiement 



I. I.a si'rio A no «lonno vmiseniblabloment pas la mesure exacte de l'en- 
vorjiuiv lie l\ùsoau. Kn ofTel, 1 aile du (lOéland se termine, dans la plupart 
ili's iiuaiios, par dos oonlours arrondis qui appartiennent à des plumes tcc- 
Iriros ol i\o\\ aux romifios j^riniairos dont la pointe est plus effilée. Mais 
roi>oan qui a sor\i dans ros oxpôriences avait les rémiges de couleur 
lin pou foiuMo; ollos n'ont pas donné leur image sur le fond imparfai- 
liMUonl id>sour tlonf jo <lisposai<. 



^ * 
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nplet (neuvième ligne). Alors l'aile va s'abaisser de nouveau*. 
Dans la série A, une courbe ponctuée montre que la projection 
5 mouvements du carpe sur un plan horizontal présente, par 
pport à l'axe du vol, son écart maximum sur la ligne 1, c'est- 
dire au milieu de l'abaissement de l'aile ; tandis que le mi- 
mum d'écart de cette courbe correspond au commencement 
t la remontée, c'est-à-dire aux lignes 5 et 6. 
Dans les séries B et C, la courbe des déplacements du carpe, 
'ojetée sur un plan vertical, oscille autour de Taxe du vol 
l'elle coupe deux fois pendant la révolution de l'aile. Ces 
itersections coïncident avec les maxima et les minima 
écart de la courbe des mouvements du carpe en projection 
orizontale. 

En combinant entre elles ces trajectoires projetées sur trois 
lans perpendiculaires entre eux, on déterminera les déplacements 
iccessifs du carpe, suivant les trois dimensions de l'espace. La 
Durbe résultante ne saurait être exprimée que par les inflexions 
*une tige solide '. 

La même nécessité s'imposant pour tous les points de l'aile dont 
n veut déterminer la trajectoire dans l'espace, il s'ensuit que 
impression complète des mouvements du vol ne peut être 
onnée que par une figure solide. C'est ce qui m'a conduit à 
Bcourir au modelage, pour représenter par des figures en relief 
îs attitudes successives de l'oiseau. 

§ 108. Figures en relief des attitudes d'un Goéland, cons- 
puites d'après trois séries de projections. — Pour rendre plus 

1. Corarae l'insuffisance de mon installation ne m'a pas permis de re- 
ueillir simultanément lesphotochronographies sur trois plans perpcndicu- 
ures entre eux, on ne doit pas s'attendre à recontrer une parfaite concor- 
ance entre les trois images qui portent le me^me numt^ro d'ordre. Toutefois 
imperfection doit être assez légère, car si l'on réunit par des lignes ponc- 
uêes dans chaque série les positions successives de l'articulation radio- 
arpienne,la courbe résultante présente, dans les trois séries, des inflexions 
ssez régulières (fig. 102). 

2. C'est à ce procédé que Carlet a recouru pour représenter la trajectoire 
u pubis et celle du grand troclianter d'un liomme qui marche ou qui court. 
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faok^Rsl blIell^îUcs lt« «llitutif» «uccfa^ires du Vol, j'en f 
asdeb bs na^es «■ reWf. Charanc di* cvf. figuriiu*^ rrpniseiill 
r«M«i Ams la fmitMta iie'il avait, à cliainjii dps ilislufld 
«à 3 a «M pbolDgnfàié. c'cst-â-dùv à d<« inli'r\'nlli>?i Aq (min 
dr I 3D4r l e K OuJe, Gesnnqaettes. modelr^» d'uhonl nii <■ 
ëlé casHilr coalêcf ca IkKMM par !<■ ))ri>rL>ilr< ilil l'i rirp jirràiA^ 
Ea |ie»dêpos«it(«s«ne. s«ÎT«nt l'onjre i]ansli>f)uel sHJSUi-GÙti 
le» uiBw rwwtt . Ml ubiîail r«spcct rrprt^'iil<^fig. t(l3. t:iui]il 
iB»^ reprëcnlr raUÎUiiie de rtMseau pondant la conrtc duHl 
t qui « înip*«s8Îonu>^ la plaque, c'ci^l-i-diro ttmk 
I O.OttJS de «ecendc. 

Celte série rortno un cycle OMnplot, finbrus^iil loulc« V 
{ihaws d'un UalU'meal des ail», depuis \v moment ob. con 
plèl«tBent êteudaes et éle^-ves à )pur maximum. t'Hua ti'ap|)rA- j 
leal i s'abaisser. juMjn'i celui dû i41k oat avbc\'ù luur rvmûi 
et Tont revenir à leur position initiale. 

Il Tant notrrque $î W altituil«>s succ(>$sivi>s sont cxactemel 




représentées daiis la figure lO.'t, entant que position des ailes p 
rapport au corps ; il n'uii esl pas do même des positions du eorp*:' 
dp l'oiseau dans l'espace. En effet, un (îoC-Jaml, ijui vole avec niic 
vitesse Au 8 mètres au moment de l'essor, ne purcourt pa.s enln' 
deux éi'lfiirements, cest-â-dire en 1,'Sl) de seconde. In lons^uenr 
de son corps, qni est de VO oeutimètre» mviron; il en pari'oiirl 
i-nvirot) les i;, de sorte que se:, imagi-s se hU{ier|iosenl purlielk-meiil 
Mir la ^'lacc nensible. Dans une reprOseutatiou en relief d<^ 
\ Irritables alliludi3S de l'oiseau, les images doivent fi'eutnvpéiie- 
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Ipcr, romrae c«la se voil dans une awlins série qui a élii égalemviit 
M>ulée en bronze et dont la figure lOi monire l'aspecl général. 

Cette dernii'rc représentation de l'oiseau donne une très bonne 
dée de lu nature de ses mouvements. On peut retourner cetlo 
jiÈce solide dans tous les sens, l'examiner sous toutes ses faces, 
it acquérir, en quelques insliinls, plus de notions sur la cinéniu- 
ique du vol que n'en donne l'inspection d'images planes, Lîi 
Sgure J04 ne donne nécessairement qu'une idée imparliiite du 
modèle en relief;, celui-ci est déposé dans les collections de la 
Station physiologi<|ue.' 

On voit, dans les premières imagos en relief, que l'aile qui 



P_ CnMind duu l'rspice, à det initiiDlt lt*i nppnicl 



l'abaisse se porte en avant et qu'elle étreint, pour ainsi dire-, l'air 
lous les flancs et le long du corps do Tiuseau. Pendant toute 
^te phase d'abaissement, l'aite est déployée, les articula- 
JODS du coude et du cai-pe sont ouvertes. A lu septième innige, 
a flexion du coude et celle du carpe se produisent somlaine- 
nent, par des actes solidaires dont le mécanisme a êlê indiqué 
I 38; l'aile remonte aloi-s, lléeliie, et les rémiges pendent verti- 
»lemeiit. Le déploiement de l'aile s'elTectno à la di\i<>me imago, 
s'est-à-dïre à la (in de la remontée. 
Il ne faut pas chercher dans ces figures une fidélité parfaite 
Haiibt. — Vol de» aieeaux. 12 
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HU point de vue ties rlétails, inttU seulement In v<>rité des i 
tildes, In vitesse angulaire de l'aile, ses chan^cmtiils d'iorlîm 
son, ses torsions sous l'influence de la résistance de Tair. 

Tout«.>s ces. notions uiironl une importance cxtrâme, qnandJ 
devra ôlahlir la ilw-orii' nn'rain(|ut.- du coup d'aile. 

■i 109. Images photochronographlques de l'oiseau, recuei 
SOQS des incidences variées. ^ De uu'me i;[iie pour le iluélfti 




j ai pris 
iiit'ideiii 



sur le Pigeon, des séries d'épreuvi?» recueilliL-it schih tll 
fs difftiienles. Les Images uinsj nlitennes prtS^eittaid 
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parfois des aspects imprévus. Ainsi, les attitudes duPigeon, pro- 
jetées sur le pian horizontal (fig. iOS et 106), c est-à-dire pho- 
tographiées du haut du pylône § ^06 présentent des aspects 
étranges, que l'on n'eût certainement pas prévus à l'inspection 
des images prises de côté. 

On en jugera par la figure 107 où la même lettre désigne 
les deux projections, verticale et horizontale, dune même 
altitude. Assurément, la figure a, vue en projection verti- 
cale, montre bien que les ailes du Pigeon sont fortement 
portées en avant, mais elle ne saurait faire comprendre jus- 
















Figr. 147. — Troi;! attitndes dn Pigeon pi-ojeti-e!» diverseniont. — a, projection vcrtioalo à lu fin 
de l'abnu^ement de l'aile : a\ projection horizontale au mtymc instant. — 6, projection verti- 
cale da dt'but de la remontée de l'aile; b\ même instant en projection horizontale. — c, éléva- 
tion de l'aile projetée verticalement ; c\ pnjjetèo hurizont.-ilomcnt. 

qu'à quel point leurs extrémités se rapprochent ; ce détail se 
voit très bien au contraire sur la figure «', projetée horizontale- 
ment. 

En ô, au moment où l'aile se reploie, son extrémité se porte 
en dehors par une flexion très prononcée de l'articulation car- 
pienne; cela ne se voit guère sur la projection verticale, mais 
ce mouvement est très frappant au contraire sur la projection 
horizontale //. 

Enfm la figure r , qui montre la relevée des ailes, ne permet 
pas de juger que leurs faces dorsales arrivent au contact, ce qui 
se voit bien en c'. 

§ 110. Images en relief des attitudes d'un Pigeon, pendant 
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an ba;îem«nt d ailes. — Av-c 1^ <l<.>oumenU fournis par le 

ch.t- .'[..1 c _-rif-hi.f~r. j u fait, f-.ur le Pigeon, comme pour l 
■ > --iin ■;. 'i;> -■•■-. iv r.jur..j ^ii relkf. On voit fig. 108,i deu: 
innii-- -u:..-.---iv-;- .1/ L .jîs^au tendant la durée d'un cou| 

Lf l':--:i '. l-r l-ittr-mt-ut Ir-rt'. enWron I 9 de seconde. 
,ii--i i-t-il f-iiîu uiuitTj.lier W ii.-.uibre des imapeft. c'est-à-din 
rti>['n--.lirr b-.iUi.-.-ut' l^s .^clainîmeQts suct-essifg. pour Ba.isit 
l.i ■i.-rir il-rs j.h;!*-:- 'iu iii-wv-im-ut. L'intervalle entre deux alti- 
Mi JrsoL-ns^.;ut= '.- sur r. * tit'ur. s *n rt- lit-f nesl guèra que de 1/IÛO 

: 111. Adap:ation des figures en relief an zootropAc P'**"' 
tir-.r 'l'- ■■" hjiin-; t^u n-liff tout le parti possible, relativement 
;i i'analys-' «l— m"ii\.>m-iu* du v..l. il aillait les examiner avec 




ljiit|iarfil (lu IMalL'aii. roiiinn^ on a fait S 104, pour les figar» 
iiliiiii's roprésenlinit Ifs phases successives d'un coup d'aile. 
Vm: modification du plu-nakistiscopo conmic sous le nom de 
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rope' et fort répandue depuis rjuelques annéGii se prétait 
1 à cet usage. 
btx images en relief du Goéiand furent di^osées (D|i;. 1011] à 




k 

^^BltJricur du /.Odti'opc. L instrument, une U>\> ttiiis (;ii niuuve- 
^^^bI, donna l'ilhi-^iun parfaite d'une suite de Goélands volant. 
^^^Buns dârrié)i> les autres, suivant nu cercle fermé. 
^^^B^avnntngp ln\s gnmil des figures <>n rulief, 



.|ue 



LeiOQU-Ope a la forme d'un cylindre large et pou rli-vé toumanl 
^ lur de son axe, A rinU'rieiir, est i^talfe une bande lie papier, sur 
.iqnelle sont Inu^^es les (taures représenlant les phases successives d'un 
iiinuvt-meal. Des tenles, Uonl le nombre diffère plus ou moins rlii celui des 
Uj^urcs S ICI. sont perçues dans les parois du cylindre. C'esl par ces fenles 
Vu niiei'çoit la sucressiou des ima^^es et qu'on rerait l'Jllusioti du mou- 
l^mt. 

• ligures en relief de l'oisenu, portées sur des pieds métalliques im- 

uUs dans 1.1 base du cylindre, furent dispnsf'es en s(^rie tout autour de 

nxe c«nlrnl. Le cylindre avait environ "fl centimètres de diamètre; il L'tail 

IX- eu mouvenient & In m.iîn. Je me propose d'adopter une disposition 

Liiianique bien plus commode, introduite par M. Ottomar Anscbutz. 
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permettent de voir 1 oiseau sous toutes les incidences possibles. 
En effet, grâce à Tarrangement circulaire des figurines, chacune 
se présente à Tobservateur sous des aspects successifs diffé- 
rents. Quand on suit le sens de sa translation apparente, le 
Goéland est vu d'abord par Farrière ; puis il se présente de plus 
en plus obliquement, passe en plein travers et revient enfln. 
sur l'observateur. De sorte que, suivant la partie du circuit sur 
laquelle on fixe son attention, on voit l'oiseau qui fuit, qui 
passe ou qui s'approche : sous ces trois aspects, on peut étudier 
à loisir les mouvements des ailes, et en ralentir à son gré la 
vitesse, en ralentissant plus ou moins la rotation du zootrope. 

En plaçant successivement, dans Tinstrument, les figures du 
Goéland et celles du Pigeon, j'ai pu comparer entre eux ces deux \ 
types de vol, et j'ai noté que, derrière certaines dissemblances 
apparentes, ils offraient de profondes analogies ^ 

§ 112. Les mouvements de Taile de Toiseau peuvent être 
exactement déterminés par les méthodes actuelles de 1& 
physiologie expérimentale. — (blette revue sommaire des res- 
sources dont on dispose pour analyser les mouvements suffira 
sans doute pour montrer que, dans les actes si complexes et si 
rapides du vol, il n'y a rien cependant qui défie la puissance 
des nouvelles méthodes. On peut déjà tout connaître et to^^ 
mesurer dans les actes ciiiématiques du coup d'aile; or les m^' 
tliodes qui servent à analyser les mouvements se perfectionna' 
ront sans doute beaucoup dans l'avenir, et donneront à la ni*^' 
caniquc animale une base expérimentale aussi solide que ceM*^ 
sur laquelle s appuie la mécanique ordinaire. Celle-ci est fond^^ 
tout entière sur la connaissance des masses, des vitesses et d*^^ 
directions du mouvement. 



1. Comme les imaf,'es du Pij;eon sont au nombre de 11 et celles du Go^' 
land de 10 seulement, le même nombre de fenêtres ne convient pas poi»' 
étudier ces deux séries d'images. Des bandes de zinc circulaires, portai*^ 
des fenêtres en nombre variable, peuvent se substituer les unes au^ 
autres, de sorte qu'on prend celle à 10 fenêtres pour le Pigeon, celle J^ 
9 pour le Goéland, etc. 
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Que manquait-il donc autrefois pour que les mouvements 
des êtres vivants fussent aussi bien connus que ceux des astres, 
ou ceux des masses inertes qui se meuvent dans nos machines 
industrielles? Ce qui manquait surtout, c était la connaissance 
parfaite des positions que chaque partie du corps présente à 
des instants bien déterminés, parce que notre œil est incapable 
de suivre des mouvements trop rapides. La photochronogra- 
phie a comblé cette lacune. 

Les perfectionnements ultérieurs qui devront être apportés à 
cette méthode sont de Tordre de ceux que les appareils astrono- 
miques ont reçus et grâce auxquels les mesures de temps et d es- 
pace sont devenues si parfaites. Une petite inégalité dans la 
division d'un disque fenêtre, un léger défaut dans Tuniformité 
de la rotation de ce disque, peuvent entraîner une erreur dans 
l'estimation de la vitesse d'un mouvement par la photochrono- 
graphie; mais ces imperfections sont bien faibles, et j'ai ap- 
porté tous mes soins à les éviter. 

Une cause d'erreur plus importante réside dans la difiiculté 
d'apprécier exactement, d'après la position d'images successives 
sur la plaque photochronographique, les positions que l'objet 
représenté occupait réellement dans Tespace. C'est sur ce point 
^'il reste encore certains progrès à réaliser. Ces progrès con- 
sisteront surtout dans la construction d'instruments plus parfaits 
niais aussi beaucoup plus coûteux*. 

i. Avec. les objectifs photographiques liii commerce, si Ton veut avoir 
des images fortement éclairées, ce qui est nécessaire pour les courtes postîs 
de 1/1000 de seconde et au-dessous, il faut recourir aux courts foyers. Dès 
^<>Ps, les images, étant fort petites, doivent être soumises à des agrandisse- 
Dients considérables, mais les afçrandissements risquent de déformer les 
*niage8,et en donnant une grande importance au grain de la gélatine, ren- 
dent incertains les contours, ainsi que la position des points de repère. Or, 
Çielques millimètres d'erreur dans la position de ces points altèrent beau- 
^up Testimation des vitesses de Toiseau. 

Si, pour avoir des images plus grandes, on rapproche lappareil piioto- 
Si^phique de l'objet en mouvement, les indications sont faussées par les 
déplacements parallactiques. Soit en effet (lig. iiO) Tappareil photogra- 
phique, situé à une courte distance du lieu où passe l'oiseau, celui-ci 
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^ 113. Résumé des prûici|mx iuU qoe rexpArioienUtiOB 
a déroilés relatiTemeiit à la nature des mouvements du va 
ramé. — Avec le> JiÈF»-rtotrs m^b«:>des cî-Jessus exposées, on 
peut déterminer les act»rs eîn-fmatîqnes du vol. c'est-à-dire les 
mouvements des diâerentes [>artîes de l'oiseau les unes par 
rapport aux autres et les mouvements de Toiseau Ini-méma 
dans resjmce. 

apraraiTt ?■ 'j> d-rf inciim-:'?* JifT-^rrotes aux «Jiver? lieux de son passage: 
ii fcr.i .:"ih-.-ri vj b'iq^rnirr»!. dr :eîle sorte que s^i t»^te sera visible el m 
queue civhrr; plus 1 in. il serA vu eii-teraent Je profil : ii la fin, on le 
veii-i «le r.vuvr'ij ot.: p-nirct. :uais p:ir IVirriêre. 
Ces effets, dus i li j'Tr*pe»:':'.e. .îiîïiinoent a mesure qu'on place Tappareil 
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\\z. tl'». — IriîIu?no'.' iiv> -iiMAi» ••■« il- rippirfil ft d*» ruh.ot eu mouvenoent, sur la ptwitii*" 



plus loin do r«»lijet it «|uo les rayons qui vont de l'un à Tautre tendent «^^ 
plus en plus à devenir paiall»>les entre eux. Il faut nécessairement, pour 
obtenir des imatres aussi parfaites que possible, employer un objectif à 
long foyer et à grande ouveiture; on pourra ainsi opérer de loin et avoir 
rependant de grandes images puissamment éclairées. 

La photochn^nographie exigerait donc, comme la photographie stellaire, 
des appar«*ils spéciaux d'une grande puissance : rinsuffisance de res- 
sources matérielles m*a seule empêché jusqu'ici de les faire construire. 
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Les figures, planes ou solides, que donne la méthode graphique, 
itiennent la meilleure définition de ces mouvements ; c'est 
r elles seulement que Ton peut s'exercer avec fruit à for- 
iler une théorie mécanique du vol. Toutefois, pour résumer les 
inaissances acquises par Texpérience, j'essayerai de résumer 
quelques propositions les faits principaux que l'expérimenta- 
•n a révélés. 

1° L'abaissement des ailes soulève légèrement le corps de 
iseau et accroît sa vitesse de translation horizontale; tandis 
e, pendant l'élévation des ailes, Toiseau est soutenu, parfois 
!»me légèrement soulevé, mais avec dimiiuition de sa vitesse de 
mslation horizontale. 

2" L'aile décrit, par sa pointe, une trajectoire de forme ellip- 
ue, dont le grand axe est oblique en bas et en avant. 
3° Le sens du mouvement sur cette trajectoire est tel, que 
ile se porte en avant pendant la phase descendante, en arrière 
ndant la remontée. 

4* L'aile qui s'abaisse est étendue, et se rapproche de la 
rme plane : la résistance de l'air, soulevant l'extrémité des 
miges, en efface à peu près complètement la courbure, qui 
t naturellement concave en dessous. 

S** Dans sa remontée, Faile incline sa surface par rapport à 
xe du vol, de telle sorte que sa face inférieure regarde un 
u en avant. 

6® La durée de l'abaissement de l'aile est, en général, un peu 
us longue que celle de la remontée. 

7" Au moment de l'essor, Taile n'est rigide que pendant 
a abaissement ; elle est en partie reployée pendant la re- 
mtée. Ces reploiements deviennent de moins en moins pro- 
ncés, chez les grands oiseaux, à mesure que le vol s'accé- 
e. 

}** A l'essor, la remontée de l'aile s'accompagne de rotation 
) rémiges sur leur axe longitudinal. Ces rémiges fendent l'air 
lividuellement par leur tranche, laissant entre elles des inter- 
les par lesquels l'air passe librement. 
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TROISIÈME PARTIE 

LE PROBLÈME MÉCANIQUE DU VOL RAMÉ 



CHAPITRE XII 

DES FORCES QUI AGISSENT DANS LE VOL 

RAMÉ 

^ peut mesurer les forces qui agissent dans le vol ramé, d'après les dépla- 
cements qu^elles impriment à la masse de Toiseau; analogie de ce pro- 
J>lèmeavec ceux qu'on traite en balistique. — Des mouvements qu'éprouve 
Continuellement le corps d'un oiseau qui vole. — Changements de posi- 
tion du centre de gravité dans le corps, sous Tinfluence du mouvement 
^es ailes. — Positions successives du centre de gravité de l'oiseau 
<ians l'espace, aux différents instants du vol. — Méthodes pour me- 
surer les forces qui agissent à chaque instant sur la masse de Toiseau : 
Cause d'erreur dans ce genre de mesure. — Évaluation des composantes 
Verticale et horizontale, qui soutiennent et propulsent l'oiseau. 

§ 114. On peut mesurer les forces qui agissent dans le vol 
^é, diaprés les déplacements qu'elles impriment à la masse 
Q l'oiseau ; analogie de ce problème avec ceux qu'on traite 
^ balistique. — Quand on connaît la masse d'un corps et 
-8 mouvements dont il est animé, on peut calculer les forces 
ui interviennent pour produire ces mouvements. Ainsi , en 
•alistique, si Ton connaît les positions successives d'un projec- 
Ue sur sa trajectoire, à des instants déterminés, on en peut déduire 
^ force de la poudre qui l'a lancé, la résistance de l'air et la 
pesanteur qui ont imprimé le mouvement au projectile. 






Or nous coraBaîssons. par Upholocfaronographîe.U Irajedoîltt 
Je l'oUeaa. ses iaSexioo^ dîv(fri««. svs MCëUTBiuma el ses n 
lentt«^4-i»vD(«: en outn;. il c«l foi-ile de meâiiivr le poî^ 4 
t'animai el par cofiâ«queiil sa masse. Xoiit* ptinvous donc, si 
r»n préjuger da niix^ohmc du vol, mesurer la f<irce qui soJ 
lient i'oi§«aa cl celle qui produit sa translation dans l'aï 

l'our rendre plus inlcllijriblc ct-tle t-slimalion des Tore 
il'aprte les mouvements qu'elles impriment à des 
connues, esamintins d'abord les conditions plus simples il'iU 
problème de balistique. 

Devant l'appan'il pholochroiiK^ntphique, lunçons, au i 
d'une f^irlederalapulte. unesplitTL-bUiiiche éclairée par le soleil 
Ou trouvera sur le cliché, non seulemcot les înllt-xions d 
trajectoire du mobile, mais les posittons qu'il accupnit i A 
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intervalles de temps i?gaux, il duHnie ciiiinianti^mc de secfll 
dans 1g cîis présent. La fi(îure 1 1 1 montre celle Irujecloïre et p 
iiiel d'en carui'lériser fçéumdtriqueniL'iil la fiirme qui est trtesM 
sibifmcQt paraboliqui'. 

Si l'on rapporte k des coordonni^cs roctangulnircs les poiilit 
successives du niobilf^ Ji dos intc^rvalles de k-nips égaux (fig. (t«| 
on pourra suivre stSparément l'effet des deux forces qui a 
pour engendrer celte trajectoire. 
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une part, le déplacement horizontal du projectile, inosupé 
sur l'axe des abscisses, est sensiblement uniforme ; il esl donc 
produit par une force qui avait cessé d'agir di's le dél>ut du 
mouvement obser\'é : cette force était la détente d'un ressort. 



p^^^-o-a 
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ÏJ'autre part, le d<!placcment vertical, mesuré sur l'axe des or- 
donnéos, est à peu pros uniformément accéléré; il itsl donc 
l'effet d'une force constante, la pesanteur'. 

La vali'iir relative de ces forces peut se déduire du mouve- 
menl t]uc chacune d'elles a imprimé à la masse du projectile. 
Enfin, rnmme on connaît la valeur absolue de la pesanteur, 
c'est-ù-dire le poids du projeclile. on peut comparer ù ce pt>ids, 
c'est-à-ilire évaluer en grammes, la force du ressort propulseur. 
|- BÎ l'on i;onralt le temps pendant lequel eo ressort a agi. 

§ 115. Des mouvements qu'éprouve continuellement le corps 
d'un oiseau qui vole. — La mélhode qui vi<'iit d'iHre décrite est 
i^ipticahle à l'annlyse des mouvements «[u'éprouve le corps d'un 
oiseau pendant le vol cl. par conséquent, à la nit-suro des forées 
qui inlenienncnl 

1. L'anolfsede lafigureci-ilessnaamontri- un iilu-iioniMioass'iïciirinux : 
1k chute du mobile anioit^ d'une translation liori^nnlali; n >-l'- nolabk-nuint 
. plus lenlc que s'il fûl lombé verticalement sqiiï i''|ivouvi-r île tratislalinn. l/oir 
prteente donc, sous rinlluence du dr'placemenl lioriisonlEit, une n'sislance 
plis grande t la chute du mobile. 






zjt ?<?k- i'uBarterï pholochroDographiques don 
•ir <^ir«»^ de cir» images, choisissons un poiit 



L-r ?• <: <ark^ |Mr les ailes à aacim instant de 
. 'jtil ffhT ^xriDfJe. En joisnaiit, par une ligne 




j»:î:.. :iirr-. 1rs j-'-itions de lœil sur la série des images suc- 
•-•:-->ivr-. •::: aura une courbe sinueuse; Tœil a donc subi, peo- 
J jiit ch;».[ue o.»u|i d'ailes, des alternatives d'élévation et d abais- 
st-mont. 

T.'ii> lv> ••l»>ervateurs ont constaté ces oscillations verticales, 
>urt..»ut aux j»remicrs instants du vol : le corps de Toiseau 
>'èlève. ohaijuo fuis ijue le> ailes s'abaissent; il descend au con- 
traire à cha«jue élévation des ailes. J'ai d'ailleurs démontré S 81) 
ces o>cillati«:»ns verticales en les inscrivant. Est-ce à dire que la 
m*7s^e de l'oiseau éprouve les mêmes oscillations qu'un poiul 
particulier de son corps ? Cette conclusion ne serait pas rigou- 
reuse. En elTet. la niasse d'un corps doit être considérée 
comme avant pour sicjre son centre de gravité. Dans un pro- 
jectile de forme invariable, le centre de gravité est immobile, 
mais il n'en est plus de même pour un corps de forme irrégulière 
dont les différentes parties se déplacent les unes par rapport 
aux autres. 

Or. (]uand un oiseau bat des ailes, son centre de gra\'ité se 
déplace sous lintluence de ces battements. Il monte quand 
les ailes sélùvent, descend quand elles s'abaissent. Il pourrait 
donc se faire que le centre de gravité de Toiseau se tînt sur 
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iine droite, tandis que chaque point du corps, individuelle- 
ment considéré, présenterait une trajectoire plus ou moins com- 
pliquée. 

Pour rendre ce fait plus sensible, recourons encore à la 
photochronographie. Au lieu dune sphère unique, lançons 
devant le champ noir deux sphères, de masses inégales, réu- 
mics par un fil (fig. 114); ces deux masses, animées, au dé- 
jiart, d'un mouvement de rotation, vont se comporter, l'une 



Fig. 114. — Trajectoire de deux masses inégales rpuuic:* par uo fil. 

par rapport à l'autre, à peu près comme un astre avec son 
satellite. Ni Tune ni l'autre de ces sphères ne suivra la trajec- 
toire parabolique, mais chacune décrira autour de cette tra- 
'jecloire des oscillations d'autant plus prononcées que sa masse 
sera plus petite. Et pendant ce temps, le centre de gravité du 
.^ système se mouvra sur la courbe parabolique, sans s'en écarter 
^ jamais. 

La masse du corps et la masse des ailes, changeant à chaque 
f instant de position, Tune par rapport à l'autre, s'influencent 
de la môme façon que les boules conjuguées dont on vient 
( de voir les mouvements ; elles se communiquent réciproque- 
' ment des oscillations auxquelles ne participe pns le centre de 
: gravité, c'est-à-dire la masse de Toiseau. 

§ 116. De la position du centre de gravité dans le corps 
r loivant les différentes attitudes des ailes. — Tour faire la 
^ part des oscillations apparentes de Toisenu et de celles de son 
• centre de gravité, il faut déterminer la position de ce dernier 
^ point dans le corps de l'animal, pendant les deux phases 
i <qppo9ées d'élévation et d'abaissement dos ailes. On cherchera 
\ ensuite si le point dans lequel la masse de l'oiseau est censée 
'f eonoentrée participe aux déplacements os(!illatoires des difTé- 
K lents points matériels du corps. 
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La vieille niéthoile employée par Borellus^pour déterminer U 
position (lu cenlre de gravité dans le corps d*un homme peut 
donn(»r une grossière approximation des déplacements de ce 
point dans le corps d'un oiseau, suivant que les ailes sont éle\*ées 
ou abaissiées. 

Plaidons un Tiooland mort sur une planchette à bascule, 
après avoir disposé ses ailes dans l'attitude d'élévation; puis, 
man|uons sur son corps la hauteur à laquelle est situé le 
contre de gravité. Abaissons maintenant les ailes et dépla- 
çons le corps de l'oiseau jusqu'à ce qu'il soit de nouveau en 
équilibre sur la planchette, la position nouvelle du centre de 
gravilt' sera environ 3 centimètres et demi plus bas que tout à 
riieure. Ce déplacement de X\ millimètres, que le centre de 
gravitt» a subi en raison des changements d'attitude des ailes, 
devra se retrancher de 1 amplitude des oscillations apparentes 
de l'oiseau; le reste constituera l'oscillation verticale réelle de 
sa masse. 

Mais on a vu S 11^ (jue l'aile éprouve aussi des mouvements dans 
le sens horizontal : qu'i»lle se porte en avant pendant quelle 
s'abaisse, en arrière ]>('ndant sa remontée. Le centre de pra- 
vilt» i\v foisean éprouvera donc, à l'intérieur du corps, non 
seultMiuMit des déplacements verticaux, mais aussi des mouve- 
ments alternatifs île sens horizontal. En déterminant sur la 
planchette îi biiscule les mouvements horizontaux du centre i^ 
gravité, on trouve, pour les attitudes extrêmes de l'aile, qu^ 
retendue do res miïuveinentsest à peu près de 0°',0i3. 

Anisi, en estimant, sur la série des images photochronofrra" 
phi<|ues, le> positions ré(»lles du centre de gravité, il faudra tenir 
coni[)te des d«'*placenients produits par le mouvement des aile?, 
aussi bien dans le sens vertical que dans le sens horizontal. 

^117. Des déplacements que le centre de gravité de l'oiseau 
éprouve dans l'espace, aux différents instants du vol. — D'après 
les petites images données par la photochronographie, dans le» 

1. Horellus, de Motu aiiimalium^ t. 1. Propos, cxxxiv. 
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aditions encore imparfaites où j'étais placé, on ne peut estimer 
e d'une manière assez grossière les déplacements du centre de 
avité dans l'espace. Voici toutefois le moyen auquel j ai recouru. 
En ce qui concerne les déplacements verticaux du centre de 
eivité, sous l'influence des élévations et des abaissements de 
ile, l'expérience faite avec la planchette à bascule permet de 
irquer sur les images de l'oiseau la position de ce point. C'est 
qu'on a fait pour les deux attitudes maxima d'élévation et 
ibaissement de laile. Une croix contenue dans un cercle in- 
que (iig. 1 1 3) les hauteurs du centre de gravité de l'oiseau dans 
s deux instants. On voit par là que le centre de gravité ne par- 
îipe pas aux oscillations si prononcées de l'œil; ces dernières, 
cnitées par les deux lignes horizontales sur la figure à dimen- 
ons réduites, avaient en réalité 4 centimètres et demi d'ampli- 
ide, tandis que les déplacements verticaux du centre de gravité 
aient à peine sensibles : leur valeur était d'un centimètre 
peine ; j ai donc cru pouvoir les négliger, car la méthode de 
planchette pouvait bien, à elle seule, donner de pareilsécarts. 
Quant aux positions successives du centre de gravité dans 
îspace, mesurées dans le sens horizontal, elles diffèrent égale- 
ent de celles de l'œil, car on a vu que, sous l'influence des 
ornements de l'aile en avant et en arrière, le centre de gravité 
• déplace horizontalement dans le corps. Il faut évaluer ces 
^placements intérieurs, afin de déterminer les positions succes- 
ves du centre de gravité dans l'espace. 

Adéfaut de raisons plausibles pour agir autrement, je crus pou- 
>ir assigner aux déplacements horizontaux du centre de gravité 
ms le corps, des valeurs égales pour des intervalles de temps 
[aux. Ces corrections étant faites, et la position probable du 
nlre de gravité dans l'espace étant déterminée pour la série 
instants correspondant aux images successives, c'est-à-dire à des 
tervalles de temps d'un cinquantième de seconde, il suffisait 
opérer comme dans le problème de balistique exposé ci-dessus, 
in d'obtenir la valeur des forces qui ont agi à chaque instant 
>ur soutenir et pour propulser loiseau. 

Marey. — Vol des oiseaux. 13 
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En effet, comme les forces sont proportionnelles aux accélé- 
rations qu elles impriment à une même masse , en détenninut 
les accélérations verticales et horizontales du centre de gravité 
de Toiseau entre deux instants consécutifs, on aura la valeur des 
forces qui ont produit ces accélérations. 

.H 18. Méthode pour mesurer les forces qui agissent, à chaqne 
instant, sur la masse de Toiseau. — Sur la figure où les positions 
successives du centre de gravité dans l'espace ont été pointées 
avec les corrections indiquées, on trace deux coordonnées rec- 
tangulaires. Tune horizontale et Tautre verticale, auxquelles on 
rapporte chacune des positions du centre de gravité. Ces dé- 
placements, qui se sont produits en un cinquantième de seconde, 
étant multipliés par oO, donnent la vitesse de Toiseau, soit dans 
le sens vertical, soit dans le sens horizontal, à chacun des inte^ 
valles de temps considérés. 

La différence de ces vitesses entre deux instants consécutifs 
est Y accélération y positive ou négative, que la masse de Toiseau» 
éprouvée dans le sens vertical ou dans le sens horizontal. Eu 
comparant cette accélération à celle que produit la pesanteur, on 
obtient la valeur de la force qui a agi sur la masse de Toiseau. 

Si, par exemple, on trouvait qu'à Tun des instants consi- 
dérés, Taccélération de la masse de Toiseau a été de 4°,90 à la 
seconde, comme la pesanteur produit, dans le même temps, une 
accélération de 9°, 80, c'est-à-dire deux fois plus grande, on en 
devrait conclure que la force qui a agi sur Toiseau était deuxfoi^ 
plus faible que la pesanteur. De sorte que, pour notre Goéland 

P 

qui pesait 0^,t)23, la force accélératrice était de — ou Û'',3H5. 

Dans l'application de cette méthode, on rencontre certaines 
difficultés qui sont de nature à altérer la précision des résultais, 
ainsi qu'on va le voir. 

§ 119. Causes d'erreur dans la mesure des forces d'après les 
données de la photochronographie. — La partie mécanique de 
l'appareil photochronographique fonctionne avec une précision 
très suffisante, c'est-à-dire que les éclairements se font à des in- 
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ten^alles de temps strictement égaux * ; mais les appareils opti- 
ques dont je dispose sont incapables de donner de grandes images 
d'un oiseau qui vole à une certaine distance (§ 113). Sur les 
épreuves avec lesquelles j ai tenté de mesurer les forces d'après 
les accélérations, l'image est environ 61 fois plus petite que 
l'objet photographié. II s'ensuit que, dans la détermination du 
centre de gravité sur chaque image, les erreurs se multiplieront 
M>ixante et une fois. Pour diminuer cet inconvénient, il eut fallu 
étudier les images au moyen de micromètres. 

J\ai cherché à agrandir les photographies, en les projetant 
sur un écran; mais les images ainsi agrandies étant moins 
nettes, les déterminations restent incertaines. En outre, on 
produira des images déformées, si les appareils optiques em- 
ployés pour Tagrandissement présentent quelque défaut {2). 
Enfin, les calculs eux-mêmes ne peuvent être faits que par un 
mathématicien exercé, car ils donnent lieu à des considérations 
fort délicates. 

J'essayai toutefois, avec les ressources dont je disposais, de dé- 
terminer les forces qui agissent aux dilférents instants du coup 
d'aile. 

1, Si l'appareil était orienté de telle sorte que la fenêtre éclairante passât 
transversalement, soit dans le sens du mouvement de Toiseau, soit dans le 
lens contraire, Tintervalle de temps qui séparerait la formation de deux 
images successives ne correspondrait plus à un tour de disque, mais à la 
durée d*un tour augmentée ou diminuée du temps employé par T image 
k se déplacer sur la plaque sensible. Du reste, cette ({uantité, à peu près 
liégHgeable, n^affecterait que la valeur absolue des vitesses et des accé- 
lérations mesurées. Il est toutefois avantageux de faire disparaître cette 
oaase d*erreur en orientant l'appareil de telle sorte, que la fenêtre du disque 
passe verticalement, c'est-à-dire perpendiculairement au déplacement de 
roîseau. 

2. Pour donner une idée do l'importance des erreurs que Ton peut com- 
nelire dans l'appréciation de la place du centre de gravité sur les petites 

imageSy sapposons que l'on se trompe de — ^ : ce tiers de millimètre d'er- 

rèor sur l'espace parcouru en 1 '50 de seconde par un oiseau 61 fois plus 
pVkd qae son image représentera, dans l'appréciation de la vitesse, par 

Mconde, une erreur de , soit l™,0t7. 
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.^ 120. Évaluation des composantes verticale et horizontale p 
agissent sur Toisean dans le vol. — Si l'on considère comme 
nuls les déplacements du centre de gravité de Toiseau, cVst-à- 
dire les accélérations suivant la verticale (§ 115). on est conduite 
admettre que la pesanteur est constamment neutralisée par une 
force égale et contraire, c'est-à-dire par une composante verticale 
ou poussée de A/i-< ê*n haut, continuellement égale à son poids, 
soit 0*a»23 grammes pour notre Goéland. 

Pour obtenir les valeurs de la composante horizontale qui 
propulse l'oiseau, il faut construire la courbe de ses accélération^, 
ce qu'on obtient par la série des opérations suivantes : 

On a d'abortl construit tig. I \V\ la courbe des vitesses «Ac (ligue 
ponctuée en élevant, à des intervalles de temps égaux 1.2,3..., 
comptés sur les abscisses, des ordonnées égales aux espaces 
nH^llement parcourus par l'oiseau dans les cinquantièmes de 
seconde successifs. Puis, on a corrigt» cette courbe d'après les 
iléplacements horizontaux du centre de gravité, ce qui a donné 
la courbe pleine ah'c. 

De cette ciuirbe des vitesses on a tiré celle des accélérations 
iK '/, a* X au bas de la figure , et pour comparer cette accélé- 
ration à celle que produirait la pesanteur, on a mené la droite 
Hjè parallèle à l'axe des abscisses, dont elle est éloignée d'une 
distance égîile à celle dont la pesanteur accroît la vitesse des 
corps graves en I r>0 de seconde. 

l/e\anien de la ctuirbe des accélérations montre que la force 
qui Ta priuluite était tantôt positive, c'est-à-dire s'exerçant sui- 
vant la ilireotion du vol dont elle accroissait la vitesse, et tantôt 
nénalive, e'e>t-à-dire agissiint pour ralentir la translation do 
l'oiseau. Kniin, cette force passait par des maxima et desminima 
k\o\\\ les valtuirs absolues étaient -\- ^,090 et — 1^,801. 

L'îuiiele où j'e\pos;ûs ces premiers résultats^ tomba sous les 
yeux ilun niathénialicien fort exercé à ce genre de calculs, le 
eapitaii\e de Labouret, i|ui a souvent à traiter par la mèmenié- 

1. Ih'vnc Si' U' fi tifiqUi\ S <optonibre ISS8. 
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thode des problèmes t\o balistique. Do Labouret reprit le pro- 
blème dès son origine et, d'après mes images photochronogn- 
pbiques. relit les mensurations et les calculs, en y introduisant 
d'importantes corrections. 

Et d*abord. au lieu des approximations grossières dont j'anis 
dû me contenter, de nouvelles mesures furent prises au micro- 
mètre, pour déterminer plus exactement les positions successives 
do Tcvil de Toiseau. Cela eut pour premier résultat de faire 




Ki>:. !!«■». roHiW" il*"* *jirUti»>u* Jo U foro* horiioutjilo KH el de la force verlifal*- tV dif*** 
fit' l..(lMur«M. Dt''» Ili^>*!ioo lu li.|uivit |iAr lour iiin.vtio:i les iostaïuts uù les aile» »'èl«rcut rt (v"* 
«>u lUoN >'4Im >«<><' ut. 

apparaître dei^ oscillations verticales du centre de gravité. 
Daulro part, au lieu d'admettre «pie les déplacements, en avant 
o\\ on arrière, du contre de srravito dans le corps soient sensi- 
blomont ôirau\ pour ohacun dos intervalles de 1 50 de secouJe» 
qui soparoul la formation dos imatros, on peut, avec de Labouret. 
a>similor le mouvomont du contri' de gravité de loiseau à un 
mouvomont vibratoire s'otToctuant autour de sa position moyenne, 
et alor> roprt»sentor par dos fonctions trigonométriques les tlé- 
placomonts, soit bori/.ontaux soit verticaux, du centre de gra- 
vité. La vitesse do ce point varie, dune manière continue, entre 
les positions extromos, où elle devient nulle: elle passe, sans dis- 
continuité, dos valeurs positives aux valeurs négatives et réci- 
proquoiuont \ 

l. Voir, pour la uiaivlio <uiviovian5 ces calculs, le Mémoire pul»iiô par«i« 
Labouret à la lin ilo co volunio. 
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Par suite de ces divers perfectionnements, les valeurs nou- 
Ues obtenues diffèrent sensiblement de celles que j'avais 
)uvées. La force horizontale qui agit sur Toiseau oscillerait 
tre -|- 3 1^*1' 500 dans rabaissement des ailes et — 2 kilo- 
ammes dans leur élévation *. Quant à la force verticale qui agit 
r l'oiseau, elle aurait des valeurs à peu près aussi grandes. Les 
lases de la variation de ces forces pendant la durée d*un coup 
aile sont fort curieuses ; elles sont représentées parla ligure 116. 
§ 121. Concordance des variations de la force de Foiseau, 
Iculée d'après les mouvements du centre de gravité, avec 
iUes qu'avait fournies l'inscription mécanique de la force des 
Qscles et des mouvements du corps. — Les différences 
imériques entre le résultat de mes expériences et celui du 
ipitaine de Labouret s'expliquent par la précision beaucoup plus 
'ande que ce dernier a introduite dans Tétude des images, en 
ï servant du micromètre. Elles montrent, une fois de plus, 
iiïl est nécessaire d'accroître cette précision en recourant à des 
bjectifs qui donnent directement de grandes images et rédui- 
înt ainsi l'incertitude dans l'estimation des vitesses. 
Telles qu'elles sont déjà, ces courbes présentent une frappante 
nalogie avec celles qu'une méthode toute différente m'avait 
ournies. Si l'on se reporte à la figure 64, p. 122, on y voit deux 
îourbes superposées : La supérieure correspond aux diffé- 
•eates phases de la force du muscle grand pectoral pendant 
a durée d'un coup d'aile. Cette courbe montre que l'effort du 
Duscle est redoublé : qu'après un effort énergique, il s'en produit 
m autre plus faible, et que ce dernier coïncide avec le début de 
a remontée de l'aile. La courbe inférieure est tracée par les ac- 
célérations verticales du corps de l'oiseau ; elle est double égale- 
ment, et montre que l'oiseau se soulève une première fois pen- 
l^t l'abaissement, une seconde fois au début de la remontée de 
es ailes. 



i. La valeur négative de la force horizontale exprime une cause de ra- 
'ntissement; dans le cas présent, il s'agit de la résistance de Tair qui agit 
^ule au moment de la remontée des ailes. 
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Ur. e«r> inile\i>jns Si>nt précisémeat les mêmes que celles 
'pii ont ^U} «jbtenutrf ftar dv Labouret. Cette identité de phases 
«Jans le< CMurbtfS obtenues par des méthodes si différentes 
•li>it in>pirer CMUtianee dans l'exactitude des résultats des deux 
>«irtes dVxpêriences. au moins en ce qui concerne les valeurs 
relatives des forot.-> mesurées. 

Ouant aux valeurs ab>oluesdt^fonres dépensées, elles peuvent 
•-••iiibler exairt-rées, mais on verra plus loin que l'essor exige tou- 
jours une dépense de force beaucoup plus grande que le plein 
vol: or. c'est à l'essi^r qu'ont été faites les expériences dont on 
vient d'analv>er les résultats. 

On sait, jï: 11^ <|ue la plupart des oiseaux, au moment où ils 
vont s'envoler, cherchent a >e donner de la vitesse, soit en 
courant. >*Ai en ^lutant ou se laissant tomber d'un lieu élevé; 
cela tient à ce «jue cetb» vitesse préalable diminue singuliè- 
rement le travail qu'ils devront faire, en battant l'air de leurs 
ailes. 

L'abaissement de l'aile et sa remontée sont favorisés par la 
vitesse de translation de l'oiseau, ainsi qu'on le verra dans les 
chapitres suivants'. 



l.Mais, iliii-t-oii. |*i.tuiqu<.>i navoir pa> fait les expériences photochrono- 
^irajihiiiUfS mit «Ivs Misvaux »*n ploin vol? nn y eût facilement constat»^ la 
<limiiiution d»:* la i'-tc»- horizontale qui piopiilse Toiseau. 

lV>ui saisir l»^s iii*>iivemt>ii(s ilu plein vol, il faut îles conditions que 
je n'ai pas encore pu ivalisfi*. Kn effet, les oiseaux qui servent â mes 
expt'-rit.'no^'i n»- sont pas apprivoisés, et fuient un peu au hasard, au nio- 
in^rit où ih s»» sentent libres: aussi faut-il ne les lâcher que 1res près 
•lu champ ohsrur. pour avoir qu»*lque chance d'obtenir des imaises. Je n'ai 
dôin: pu encore étudier quf les premiers instants du vol, ceux où l'oiseau 
;:.it:n»* d^ la vitrss»- à chacun de ses coups d'ailes. A ce moment, la n'si*- 
lance de l'air ♦^st rncoiv insuftisanti* pour limiter l'accélération tiénéral»' 
du vol. De la 5«»rt»* chaipie abaissement de l'aile crée une ^nin<le accéléra- 
tion •If T'os^au; rhaipie n'montéi» un ralentissement qui ne détruit \^^ 
tout reffet d»* l'accélération préalable. 

pour obtenir la photographie du plein vol, je me propose d*oblij:tT par 
qip-lque artitic»» les oiseaux, lâchés de fort loin, â regagner leur nid f" 
passant devant les appareils photo-chronographiques. 
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Ces premières notions sur les forces qui agissent dans le vol 
n'en éclairent pas le mécanisme. Pour comprendre les actes du 
vol ramé, il faut saisir la façon dont la force musculaire impri- 
me à Tair une direction de certain sens, tandis qu'une réaction 
de sens contraire se produit sur le corps de Toiseau. 

Nous sommes donc conduit à rappeler sommairement les lois 
de la résistance de Tair, pour montrer comment le corps de 
l'oiseau s'y meut avec une facilité extrême, tandis que les ailes y 
trouvent un solide point d'appui. 
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CHAPITRE Xlll 

DE LA RÉSISTANCE 
DE LAIR AUX CORPS QUI SY MEUVENT. ET DE 
SES VARIATIONS SUIVANT LA VITESSE 

DU MOUVEMENT 

Dans la locomotion aérienne, la résistance de l'air représente le point 
d'appui. — La résistance de l'air a été entrevue par les anciens. —^^ 
servations de Galilée ; expéri»*nces des physiciens. — Influence de la vi- 
tesse sur la résistance de l'air. — Mesure de la résistance de l'air à 
différentes vitesses, d'après la force qui communique ces vitesses à ud 
corps en mouvement dans l'air. — Calcul de la résistance de l'air 
basé sur la détermination de la masse d*air mise en mouvement et delà 
vitesse qui lui est communiquée. — Mesure de la résistance de l'air d'a- 
près les pressions que le corps en mouvement éprouve sur les différents 
points de sa surface. — Exploration manométrique des pressions sur 
les différents points de la surface d'un disque tournant. — Mesure du 
coefticient de la résistance éprouvée; il est indifférent que le corps solide 
soit en mouvement dans un air calme, ou qu'il soit immobile dans un air 
vi\ niouvt»ra«Mit. 

v:: 122. Dans la locomotion aérienne, la résistance de Fair re- 
présente le point d*appui. — Si l'on cherche à comprendre le 
mécanisme du vol, la première nécessité qui s'impose est de 
connaître la résistancr de fair. Dans tout genre de locomotion, 
leflbrt des muscles se partage entre deux résistances : d'un côté 
celle de la masse de l'animal qu'il s'agit de déplacer, de l'autre 
celle de masses extérieures solides, liquides ou gazeuses, que 
l'action des muscles tend à repousser en sens inverse de la pro- 
gression de l'animal. Ce partage de la force musculaire entre 
deux masses auxquelles elle tend à imprimer des vitesses 
de sens contraire est le trait commun qui rapproche tous les 
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1res de locomotion. La masse extérieure que les muscles 
ident à repousser se nomme poiîii d'appui. Mais quelles diffé- 
ices pour la fermeté de Tappui, suivant qu'il s'exerce sur un 
rigide, un sable mouvant, un liquide ou sur l'air plus mo- 
e encore! 

-.a résistance que l'air oppose aux corps de diverses formes 
i s'y meuvent avec des vitesses différentes est encore insuffisam- 
nt connue ; toutefois elle présente d'assez grandes analogies 
5C la résistance de l'eau. Les ingénieurs de la marine ont étu- 
! avec soin cette dernière résistance ; leurs travaux éclairent 
lucoup le mécanisme de la locomotion aérienne. J'essayerai, 
is une revue très sommaire, d'exposer les progrès successsifs 
nos connaissances sur cette importante question. 
§ 123. La résistance de l'air a été entrevue par les anciens. 
La résistance de l'air avait été pressentie par les plus anciens 
servateurs ; Aristote semble en comprendre les effets quand il 
mpare la queue de l'oiseau à une sorte de gouvernail. 
P. Belon, au xvi* siècle, exprime clairement déjà que l'aile de 
iseau trouve un appui sur l'air comme les pieds d'un mar- 
eur en trouvent sur le sol. «Les plumes qui empougnèt grande 
{uantité d'œr par la forme des aelles font, en leur endroit, 
;omme les pieds, ça-bas, marchants dessus terre. » 
Fabrice d'Acquapendente, voyant la lenteur avec laquelle 
oiseau descend du haut des airs les ailes étendues, le com- 
'e à un voile étalé qui tombe lentement. 
k partir de Galilée (1655) la résistance de l'air est franche- 
^nt indiquée dans les théories du vol. (Gassendi 1658) est 
it à fait explicite : l'aile frappe Tair, dit-il, et sy appuie, de 
•te que l'oiseau, beaucoup plus pesant que l'air, se soutient 
nme une pierre qui glisse sur l'eau tant qu elle la frappe en 
ochant. 

Mais si les effets mécaniques de la résistance de l'air ont été 
is ou moins clairement entrevus par les auteurs qui viennent 
tre cités, la théorie du vol était toujours mêlée à la 
aception d'une force particulière qui allégerait l'oiseau et qui 
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résiderait dans ses plumes. Ne voyait-on pas le duvet s'enlever, 
pour ainsi dire spontanément, dans Tair? 

Depuis Borellus, les théories du vol doivent presque toujours 
leurs progrès aux expériences des physiciens sur la résistance 
de lair. On donne aujourd'hui l'explication scientifique de la 
plupart des curieux phénomènes que l'observation du vol a 
révélés. Aussi est-il indispensable, pour rintelligence de ce 
qui va suivre, d'exposer succinctement la marche obser\'ée par 
les physiciens dans leurs travaux, sauf à développer, en temps 
et lieu, ce qui sapplicjue particulièrement à certains actes do 
vol. 

s^ 124. Observations de Galilée ; expériences des physiciens. 
— En étudiant les lois de la chute des graves, Galilée reconnut 
que si l'on fait tomber, d'une grande hauteur, des corps de même 
volume, mais de densités différentes, les plus denses arrivent 
l(»s premiers au bas de leur course. Il comprit que la résistance 
de l'air était la cause de ce retard. Les physiciens devaient plus 
tard faire d'innombrables expériences pour trouver la valeur 
précise de la résistance de l'air aux corps de diverses formes 
animés de différentes vitesses. 

Pour scinder le sujet, cherchons d'abord, dans ce chapitre, 
rinfluence de la ritessp sur la résistance de lair; le chapitre 
suivant aura pour objet l'intluence de la forme des corps en 
mouvement. 

>i 125. Influence de la vitesse des corps sur la résistance 
qu'ils éprouvent dans l'air. — Pour déterminer l'influence de la 
vitesse sur la résistance de Tair, les physiciens ont recouru à 
différentes méthodes, dont chacune présente des avantages et 
des inconvénients, ce qui nous force à les examiner toutes, pour 
nous faire une idée aussi exacte que possible de la valeur des 
mesures obtenues. 

Dans UTIQ preniièrp méthode, on mesure la résistance de l'air, 
pour chaque degré de vitesse, d'après la force nécessaire pour 
imprimer continuellement cette vitesse au corps en mouvement. 
C'est la méthode imaginée par Newton et suivie plus tard avec 
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{uelques variantes par Borda \ Hutlon*, Thibault^ et d autres 
încore. 

Une deuxième méthode rattache la résistance de Tair aux eflets 
le rinertie de ce fluide. Pour calculer cette résistance, on dé- 
termine géométriquement le volume d air mis en mouvement ; 
3n mesure la densité de cet air et la vitesse qui lui est commu- 
niquée. Le problème est alors de Tordre de ceux que traite la 
mécanique générale. 

Les auteurs anglais, tels que Cayley* et\Venham% ont recouru 
le plus souvent à cette méthode pour évaluer la résistance de 
l'air. Poncelet* a donné les formules relatives à ce genre de 
calcul. 

Enfin, une troisième méthode consiste à considérer la résis- 
tance de Tair comme la résultante de la somme des pressions 
[)ositives et négatives que lair exerce sur les différents points 
les corps en mouvement, et à mesurer expérimentalement ces 
pressions. C'est ainsi que Dubuat " a cherché à mesurer la résis- 
tance au mouvement dans l'eau. A. Dupré a fait des expé- 
riences de ce genre sur la résistance de Tair, et j'ai cherché 
moi-même, au moyen de manomètres inscripteurs, à donner, 
l'après les pressions éprouvées en divers points de la surface de 
M>rps en mouvement, la valiMir de la résistance de lair à 
liflTérentes vitesses. 

Si 126. Mesure de la résistance de Tair. à différentes vitesses, 
i'après la force qui communiquerait ces vitesses à un corps 
m mouvement dans Fair. — Lorsqu'un corps soumis à une force 
sonstante» comme la pesanteur, entre en mouvement, sa vitesse 
l'accélère d'abord jusqu'à un moment où elle devient uniforme. 

1. Borda, Mémoires de VAcadihnie des sciences, 1763. 

5. Hntton, Nouvelles expériences d'ardUeriey trad. 0. Terquen. 

3. Thibault, Recherches exp, sur la rMstance de /*</?>, Brest. 

4. Cayiey, Nicholson's Journal, 1800, vol. 24, p. 104. 

3. Wenham, Rapport annuel de la Soc. Aéronautique de la Grande-Bretagne, 
IBM, trad. dans VAéronaute, 1876. 

6. Ponoflet, Introduction à la mécanique industrielle, p. 633. 
■ 7» -Dubiiat» Frineipes d'hydraulique, 3" partie. 
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Quand cette uniformité est établie, c'est que la résistance est 
constamment égale à la force motrice. Tel est le principe de la 
méthode de Newton. 

Dans les expériences qu'il fit avec Désaguiliers, dans la cathé- 
drale de Saint-Paul, Newton se servit de globes de verre, de 
pouces de diamètre, qu'on laissait tomber verticalement et 
dont la vitesse finale était de 4 mètres environ par seconde. 

Une série de globes, de dimensions égales, furent chargés de 
poids graduellement croissants suivant les rapports 1 , 4, 9, 16, etc. 
Ces globes, en tombant sous ces charges croissantes, prenaient 
un mouvement accéléré d'abord, mais que la résistance de l'air 
rendait uniforme au bout d'un certain temps. Dans leur phase 
d'uniformité, les vitesses de chutes étaient plus grandes pour les 
sphères les plus lourdes; elles croissaient sensiblement dans le 
rapport des nombres 1,2, 3, 4. Les poids de ces sphères, c'est- 
à-dire les forces motrices qui les faisaient tomber, variaient 
donc proportionnellement aux carrés des vitesses obtenues, et 
comme les résistances étaient égales à ces poids, elles étaient 
aussi proportionnelles au carré des vitesses. 

A l'époque de Newton, les moyens d'estimer la vitesse des 
corps en mouvement étaient assez imparfaits ; cette méthode ne 
pouvait donc donner que des résultats approximatifs*. 

Pour obtenir des mesures plus précises, Robins, Hutton, Borda, 
Thibault, mesurèrent la résistance qu'éprouvent dans l'air des 
corps animés d'un mouvement rotatif. Ils faisaient tourner, sous 
laction de poids connus, des moulinets munis de palettes plus 

i. Si, par exemple, pour estimer la vitesse de chute des corps on se ser- 
vait de la photoclirono^raphie, on devrait opérer devant un champ noir 
portant des divisions métriques et des subdivisions. Devant ce champ, on 
ferait tomber une des sphères de Newton, lestée d'un poids tel que Tensemble 
du système pesât 100 grammes et on prendrait une première série d^ima^es 
de la chute de cette sphère. La sphère serait ensuite lestée pour porter son 
poids à 400 grammes, et on opérerait comme ci-dessus. On donnerait enfin 
à la sphère des poids de 900 gr., de 1, 600 gr., etc. Dans les images obtenues, on 
comparerait les vitesses au moment où le mouvement aurait atteint l'uni- 
formité, et l'on devrait trouver entre ces vitesses les relations i, 2, 3,4. 
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OU moins larges. Comme lexpériencc durait assez longtemps, il 
était facile, en comptant le nombre de tours du moulinet, d'avoir 
exactement la vitesse du mobile; on mesurait non moins exac- 
tement la hauteur de chute du poids moteur, puis, d'après 
r^galilé du travail moteur et du travail résistant, on obtenait la 
mesure de la résistance de Tair. On devait, bien entendu, d('î- 
duire du poids moteur la partie destinée à surmonter les résis- 
tances passives * . 

Ces expériences ont conlirmé celles de Newton, en montrant 
que la résistance de lair croît sensiblement comme le carré de 
la vitesse ; mais elles ont donné des résultats assez incohérents 
à dautres égards : ainsi, pour une môme vitesse, la résistance 
croîtrait plus vite que la surface du corps en mouvementé Ces 
incertitudes dans les résultats ont empêché d'établir un coeffi- 
cient de la résistance de lair, cest-à-dire d'estimer en poids 
cette résistance contre une surface de 1 m. c. se mouvant avec 
une vitesse de 1 mètre à la seconde. 

Toutefois, Thibault pense que la valeur de ce coefficient est 
Voisine de Ok, 11 6. La valeur du coefficient K de la résistance de 
l'air doit être multipliée par la surface du corps en mouvement 
^t par le carré de la vitesse ; de sorte qu'on a pour une surface S, 
animée de la vitesse V, une résistance R = IvSV^ 
§ 127. Applications. — Ce premier fait, sur lerjuel tous les 

\, A cet effet, on mettait le moulinet en marche sans palette et Ton cher- 
chait le poids nécessaire pour lui imprimer une vitesse égale à colle qu'il 
^vait, sous l'action d'un poids plus fort, quand la palette rencontrait la ré- 
sistance de fair. 

2. Ces irrégularités tiennent à l'emploi du mouvement rotatif dans lequel 
la résultante des pressions de l'air sur le corps en mouvement ne corres- 
pond pas au centre de figure de ce corps. Tne autre cause d'irrégularité lient 
à ce que, sur les bords de la palette en mouvement, l'air s'échappe et passe 
de l'avant à l'arrière. Cet effet est relativement plus grand dans les petites 
surfaces que dans les grandes, et constitue pour les petites un déchet de 
résistance. 

Pour éviter ces inconvénients, Piobert, Morin et Didion ont fait des ex- 
périences avec le mouvement rectiligne. Leurs expériences confirment ce 
fait, que la résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse. 
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« \* i.' nic'ln'lrr vAU* iiit'^aliii» par une difFérence dans la v 

Iwilteuii'iit. 

On voit au>>i qui* la vitrs^e de lV)iseau doit nécess 
;*• ln>uvi'r une liinilo daus la résistance do l'air, qui croit 

«pielle. Liùseau, pas plus que les moteurs industriels 
priiiluire du travail uiecani(|ue en quantité illimitée. I 
luoli^ir qu'il ptMit fournir eu un temps donné sera neu 
une »'4'rtaiue vitesse, par le travail résistant produit pa 
eeinouieut, la vitesse de l'oiseau aura atteint la limil 
ne peut di"'[ias>er. 

l'iulin. il faut noter tpn* la résistance de l'air doit élr 
li*e à un travail* car elle e>t à rluupie instant représenta 
etlort, la pression exercée par l'air, eU'ort qui se mull 
un chemin parcouru. 

>i 128. Calcul de la résistance de l'air, basé sur la dl 
tion de la masse d'air mise en mouvement et de la vj 
lui est communiquée. — i*"e>t do cette façon que Wenl 
t'iia à calculer la résistance au coup d'aile de Toiseau, ( 
jioids d'air mis on mouvenn»nt et la vitesse imprimée àce 
conipr<*nd (pie l'exactitude de cette évaluation dépend to 
>"j y.'l tie la rigueur apportr»e dans la mesure des vitesses et dee 

d'air. Voici eonmient Poncelel traite le problème de la i 
de l'air aux mouvements d'un corps de forme queleon 

tt Tmit f>nrnt« nui <p nif*iil <l:in<£ un tliiirlA noiif AfwA * 
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•e d'une section de ce corps perpendiculaire à la direction de 
larche, et comme imprimant sa propre vitesse à une pareille 
e de molécules, à chaque instant de son parcours. Il s'ensuit 
iprès un trajet d'un mètre, un volume de gaz égal au vo- 
ie du cylindre engendré par la surface de section multipliée 
un parcours d'un mètre aura reçu un mouvement d'une 
laine vitesse. La résistance éprouvée sera proportionnelle au 
ré de la vitesse et à la densité du fluide ^ » 
i 129. Applications, -r Le calcul de la résistance de l'air, d'après 
principe des forces vives, montre l'importance d'un facteur 
it il n'avait pas été tenu compte dans les expériences préci- 
3, je veux parler de la densité de l'air*. La résistance de ce 
de est nécessairement proportionnelle à sa densité, et l'on 

. D*après les relations qui existent entre la hauteur due et la vitesse, on 
ira encore estimer la résistance comme il suit : « La résistance d'un 
de est proportionnelle au poids d*un prisme de ce fluide qui aurait 
r base la section et pour hauteur la hauteur due à la vitesse. » 
. En représentant par Q le volume prismatique engendré par le dépla- 
lent d'un corps dans Tair, par Y sa vitesse, par p la densité de Tair, 
t-à-dire le poids d'un mètre cube de ce fluide, Poncelet donne pour 
ression de la force vive communiquée à Tair 

pQ X V« pAe X V« 

C2S ou ' 

9 y 

ippelant A l'aire correspondante à la projection du corps perpendiculai- 
lent au sens de son mouvement, ete l'espace parcouru (l'expression Ae est 
ivalente à Q, ou volume du prisme engendré parle mouvement). 
i cette force vive a été communiquée à Tair par le corps en mouvement, 
lut bien que celui-ci ait éprouvé une résistance qui aura détruit une 
ntité de travail égale à la moitié de la force vive. Cette résistance est 
portionnelle à pAV*. 

e calcul de la résistance de l'air, d'après la masse déplacée et la vitesse 
rimée à cette masse, comporte du reste bien des causes d'erreur ; la 
icipale réside dans l'estimation du prisme d'air en mouvement, en pre- 
t pour base de ce prisme la projection du mobile sur un plan perpen- 
ilaire au sens de son déplacement. Gela reviendrait à dire que tout 
)s ayant une surface de projection donnée trouvera, quelle que soit sa 
ae, la même résistance dans l'air, pour une certaine vitesse. On verra, 
contraire, que la forme du mobile influe au plus haut degré sur la résis- 
te de l'air. 

Marey. -- Vol des oiseaux. 14 
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comprend tli's ïoea pour(|iioi les oiseaux qu'on laisse tomber d' 
ballon, ù de grandes altitudes, ne trouvent pas dans t'air un po 
d'appui suFlisanl pour le vol ramé (§ 28}. 

§ 130. Mesure de la résistance de l'air, d'après les presû 
que le corps en mouvement éprouve bot les différents pui 
de sa surface. — Du Buat', l'atiteur de cette troisième n 
lliod<.>. l'iipplii^ua à la rtisisUince au mouvement des navii 
dans Ivau. I^i pression, ]iositive ou négative, qu'éprouvaient! 
diffOri-iils ]ioint:i do la carène immergée était mesuréeau moy 
d*un tulii' de l'itot. 

J'ai rtiit,pHr une méthode analogue, une longue série d'exp 
rienec» )iour mesurer lu pression do l'uir aux difTérents prài 
de la surfile» anl/sricurc et de la surface postérieure d'un dîsqi 
animé de vitesses connues. Ces expériences ont donné des r 
suHals «le dilTt-rcntes sortes : 

Elles ont montré, en premier lieu, que les corps en moar 
ment diins l'air entraînent avec eux un certain volume de i 
thiido qui leur forme une proue semi-ovoïde. Les choses i 
]tass<-nt (iorii-, dims l'air, eonune Du Buat l'avait noté dans 9 
expériencos sur les nionvemcnts des corps dans l'eau'. 

1. Du Rimt, I*nH'i>s •rhydi-atiUijui; l. II, 3'' partie. 

2. n.iiis sps ;iiliiiii;il>liîs exiirriciics sur la photographie des projeclilf 
nniiiit:!^ (k paini>'s vilcsses, .Mach a moulrË la forme et les dimeDMOUC 
l'envelop]".- il'iiirqui Ifs ncconipacnt-. 






- Ii.>i". 



Leprojcclilt;.;)!.!];:. 117), par son passHgr en I. produit une étinceDed^n'* 
lii>n en El. A la oliii-li^ iiislantanéc de celte étincelle, l'image du pnJM^ 
cimccntriT par la loupe L S'> peint sur la plaque sensible de lïppâml|ikl 
lof;ruphique A. 

Sur la pla'iui'. so voit une image dans laipielle le cliangement de rélii 
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Elles ont fait voir également que la pression de Tair est posi- 
ye en avant du corps qui s^ meut, et qu'elle est négative en 
rrière. La résistance de l'air doit donc être considérée comme 
a somme algébrique des pressions positive et négative que le 
îorps éprouve, multipliée par la surface de ce corps. 

J'ai observé enfin que, sur les bords d'un disque en mouve- 
[nent dans l'air, la pression n'a plus la même valeur que sur le 
reste de la surface du disque ; ses valeurs, positive en avant et 
négative en arrière, sont moindres : cela tient' à ce que, sur les 
bords du disque, l'air comprimé s'écoule avec facilité et passe de 
la face antérieure à la face postérieure. Cette diminution dans 
la valeur, positive ou négative, de la pression de l'air sur les 
bords du disque constitue une diminution de la résistance 
au mouvement. Et comme cet effet ne se produit que sur les 
bords du disque il s'ensuit que, plus ces bords auront d'é- 
tendue par rapport à la surface, plus il y aura diminution de 
la résistance totale de l'air. Or, plus une surface est grande, 
moins ses bords ont d'étendue relative; la diminution marginale 

gence rend visible Tair comprimé dans le voisinage du projectile. La 
figure 118 donne une représentation théorique de ce phénomène. Le pro- 
jectile pp, animé d*un mouvement dont la flèche intérieure marque la 




Fig. 118. — Figure théorique montrant . l'aspect de l'air entraîné par un projectile. 

tirection, apparaît entouré d'une masse d'air dont les contours affectent la 
orme parabolique ; et dans le sillage du projectile existent des remous. 
Voir pour les détails des expériences E. Mach et P. Salcher, Fixation^ par 
1 photographie, des phénomènes produits dans Voir par le passage des projec- 
lies. Trad. dans le Journal de physique, 1888, p. 500.) 
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de pression se produira donc surtout pour les petites surfaces*. 

Sans entrer ici dans le détail de ces expériences qui ont été 
publiées ailleurs in extenso ', je vais exposer sommairement les 
dispositions employées et les précautions dont je me suis entouré 
pour évaluer avec précision les vitesses et les pressions. 

§ 131. De rexploration manométrique des pressions sur les 
divers points de la surface d*un disque tournant. — L appareil 
qui m'a servi est représenté (fig. H 9) . Un axe vertical tourne uni- 
formément sous l'action d'un câble sans fin passant dans une des 
gorges de la poulie;?. Sur cet axe sont adaptés, dune part un 




Fig. 119. — Disque tournant, avec le manomètre explorant la pression de Tair en difTérents poia*» 

de sa surface. 



cadre métallique auquel s'articule le plan circulaire P formé 
d'une mince planchette de bois ; d'autre part un contrepoids C 
Celui-ci est réglé dans sa position, de manière à équilibrer le 
disque P lorsque le système tourne, c'est-à-dire que la force cen- 
trifuge de C doit être égale à celle du disque P. 

1 . On s'explique, de cette façon, l'excès relatif de résistance que présentaient 
les palettes de grandes dimensions, dans les expériences de Hutton, de 
Borda et de Duclierain. 

2. Marey, Expénences sur la résistance de l'air, pour servir à la physiologie 
du vol des oiseaux. Annales des Sciences naturelles, 1869 et 1872. 
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Enfin, sur le même axe central, est adapté le tube manomë- 
rique m, dont rextrémité ouverte peut être portée en diflFé- 
•ents points de l'une ou de l'autre face du disque P; à cet effet, 
les différentes pièces dont ce tube est formé glissent et tournent 
en tous sens, les unes dans les autres. 

La pression qui s'exerce sur l'extrémité du tube manométrique 
se rend au manomètre par l'itinéraire suivant : elle entre dans 
Taxe creux qui est formé de deux tubes concentriques, dont 
Textérieur seul tourne sur lui-môme. Un autre tube intérieur, 
servant de pivot central à ce mouvement, est percé de trous par 
lesquels la pression passe à son intérieur, d'où elle se transmet, 
à travers le pied de l'instrument, pour se rendre par un tube en 
caoutchouc au manomètre qui doit la mesurer. Entre le man- 
chon extérieur et le tube intérieur qui forme l'axe de l'ap- 
pareil, une clôture est établie qui, tout en laissant entière 
liberté au mouvement rotatif, empêche la pression de l'air de 
se perdre au dehors. Cette clôture est formée par un bain de 
mercure dans lequel plonge l'extrémité inférieure du manchon 
tournant. L'intérieur de celui-ci est séparé de l'air extérieur par 
le mercure, comme le gaz contenu dans un gazomètre est séparé 
de l'air extérieur par l'eau dans laquelle plonge la cloche de 
'instrument. 

La disposition générale de l'expérience est représentée par la 
figure 120. On y voit comment la rotation uniforme du disque 
^t obtenue au moyen d'un câble actionné par un mouvement 
d'horlogerie H. Ce dernier est mû par un poids; un régula- 
teur de Foucault assure la parfaite uniformité du mouvement. 
Enfin le manomètre M est d'une sensibilité extrême : ses indi- 
cations ont 30 fois plus d'amplitude que celles d'un manomètre 
& eau. Cet instrument imaginé par Kretz et de Mondesir est 
formé de deux liquides de densités peu différentes; il donne 
une dénivellation de 30 centimètres pour un changement de 
pression d'un centimètre d'eau. 

Applications. — Les expériences qui viennent d'être rappor- 
tées ont donné un résultat qui s'appli(]ue directement à la phy- 
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siologic du vol des oiseaux. Elles montrent qu'une perte de pi 
sion se fait sur les bords des surfaces qui se meuvent dans 1': 




Fig. lift. — UigposItioD générale ds l'eipéricoce il 



et que cette perte est proportionnellement plus grande pour 
petites surfaces que pour les grandes: d'oîi l'on peut concl 
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que, toutes proportions gardées, les petits oiseaux trouvent, à 
égale vitesse, moins d'appui sur Tair que les grands. Ils doivent, 
en conséquence, racheter par une plus grande vitesse de Tuile 
cette cause d'infériorité au point de vue du vol. 

§ 132. Mesure du coefficient de la résistance de Tair. — 
Dans les expériences qui viennent d'être décrites, il ne suffisait 
pas de lire l'indication du manomètre correspondant aux diffé- 
rentes vitesses de rotation et aux différents points de la sur- 
face explorée. Ces indications étaient complètement masquées 
par un phénomène singulier : une aspiration qui se produisait 
dans le tube manométrique. 

Lorsque de l'eau est contenue dans un tube qu'on fait 
tourner rapidement, la force centrifuge projette cette eau à dis- 
tance. Un effet analogue a lieu quand le tube qui tourne 
est rempli d'air : celui-ci est partiellement expulsé par ia force 
centrifuge, et il se produit dans le tube une aspiration qui, 
manifestation de la force centrifuge, croît et décroît comme 

elle suivant la formule F = ; c'est-à-dire qu'elle est propor- 
tionnelle à la masse m du gaz en mouvement, au carré de sa 
vitesse v*, et inversement proportionnelle au rayon r du cercle 
parcouru. 

Or, dans le mouvement circulaire, la pression que l'inertie de 
l'air produit devant le plan en mouvement tend à se faire sentir 
dans le tube manométrique, avec une force précisément égale et 
contraire à la force centrifuge qu'elle neutralise entièrement. De 
sorte que, pour toutes vitesses de rotation, un manomètre plon- 
geant dans l'air comprimé au devant d*un plan tournant mar- 
que toujours zéro. Mais si l'on met l'ouverture du tube en 
rapport avec la face postérieure du plan tournant, le manomètre 
indique une pression négative très forte ; les effets de la force 
centrifuge s'ajoutent en effet à l'aspiration due au mouvement 
du plan. 

L'expérience montre que la force centrifuge est précisément 
égale à l'aspiration produite, en arrière du plan, par le mouvement 
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Alors l'aspiratiou que le manomètre cfinrtala' t 
tournuiit et qui, à toules les vitesses, est pti 
cette soiiiHie alf^éltrique, représenleru la 
oppose il chaquo point de la surfijce qui I 
|)liiiiit cotte pression par la surface sur lac 
luini l:i résistaiR-i; totale. Enfin, en calculaat| 
pour une snrface d'un mèlre, animée d'une vit 
seconde, on aura le coefficient de résislance (1 
ce coeflioient K, obtenue de cette manière, a i 

Dans cette évaluation, on ne tient pas compl 
[iression qui se produit !>ur les bordït du dîsqi 
remous dont il a étr; question plus hnut. On p« 
ainsi, que 1<> rliilTre obtenu dans mes expériences s 
à celui qui u rté trouvé sur les corps en mouvemoi 
étuient atrcclés de la pn-t/- marginale de résistance. 

Pour mesurer les cliangements de la rôï^istaaci 
fonction de la vitesse, j'ai fait une série de clétenni 
lesquelles les vitesses et les pressions étaient mesu 
soins les plus minutieux : les vitesses, par les pr* 
chronographie * ; les ja-essions avec un niauomèlre 
très soigneusement réglé. 

Un représentant (fij;. 121) sous forme de oonibl 

1 . Uureï, Mi'mi.irc cid'. |>- t :>. Bibliothèque de» HtuUt-AtÊi 
ii-a. !.. IS. 
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geraenls de résistance de Tair en fonction de la vitesse, on voit 
que cette courbe, formée par points, ne présente aucune irré- 
gularité dans sa forme, tout en passant précisément par le centre 
des points expérimentalement déterminés. 

Si l'on trace, à côté de cette courbe expérimentale, la courbe 
théorique dans laquelle, pour des vitesses régulièrement croi- 
santes, le coefficient K serait multiplié par le carré de la \4tesse, 
on obtient une parabole parfaite. Il résulte de la comparaison 
de ces deux courbes, que la résistance de Tair, expérimenta- 
lement déterminée, croît un peu moins vite que le carré de la 
vitesse pour les vitesses faibles, comprises entre et 10 mètres 
à la seconde, tandis qu'elle croît plus vite que le carré de la 
vitesse, à partir de 10 mètres par seconde. 

§ 133. Au point de vue de la résistance éprouvée, il est indif- 
férent que le corps solide soit en mouvement dans un air 
calme, ou qu'il soit immobile dans un air animé de mouve- 
ment. — Cette proposition est des plus importantes ; elle per- 
mettra d'appliquer aux problèmes du vol à voile les résultats 
d'expériences faites sur des corps de différentes formes, animés 
de mouvements dans un air calme*. Il n'est guère possible, en 
effet, d'étudier la résistance qu'éprouveraient des corps soumis 
à un vent régulier et de vitesse connue ; de puissantes souffleries 
pourraient seules remplir ces conditions, qui n'existent guère 
dans les mouvements atmosphériques. 

1. La réversibilité des conditions du mouvement n'est cependant pas ad- 
mise par tous les auteurs : (ioupil (La locomotion aérienne, Charleville, 
1884, p. 60) et de Louvrié [Vaù'onautc, 1876, p. 185) ont soutenu qu'il 
n'est pas indifférent qu'un solide se meuve dans Tair ou que Tair vienne 
agir contre ce solide. Mais la plupart des auteurs admettent la réversibilité 
des conditions du mouvement. 

Cette théorie semble du reste s'imposer, si l'on considère que, pour une 
même vitesse, le même travail est nécessaire, soit pour vaincre Vinertkf 
soit pour détruire la force vive d'une môme masse d'air. 






CHAPITRE XIV 

DE LA RÉSISTANCE 
E L'AIR OPPOSE AUX MOUVEMENTS DE CORPS 
DE DIFFÉRENTES FORMES 

uence de la forme des corps sur la résistance qu'ils éprouvent dans l'air. 
- Formes de moindre résistance. — Formes de plus grande résistance. — 
ésistance de lair au mouvement d'un plan qui se déplace autour d'un 
B ses bords. — Centre d'action de l'air sur l'aile. — De l'action de l'air 
ir les surfaces courbes. — Résistance de l'air aux surfaces inclinées 
>us un certain anf^le, par rapport à la direction de leur mouvement. — 
pplications prématurées du calcul au problème du vol. 

134. Influence de la forme des corps sur la résistance 
Qs éprouvent dans Tair. — L expérience a montré depuis 
gtemps aux constructeurs de navires, que les formes effilées 

carènes sont favorables à leur bonne marche, c'est-à-dire 
5, pour une même force motrice, les bateaux aux formes fines 
nièrent plus de vitesse; ils éprouvent donc moins de résis- 
ce à se mouvoir dans Teau. 

i 135. Formes de moindre résistance. — La théorie montre 
î, pour éprouver le moins possible de résistance, la carène 
n bateau ne doit pas seulement avoir une proue aiguë, mais 
une poupe effilée n*est pas moins importante : cette forme, 
effet, supprime les remous à l'arrière du bateau. 
îi l'on examine la forme ordinaire des poissons, on voit que 
r tête est toujours beaucoup plus massive que Tarrière de 
r corps ; l'expérience montre précisément que cette forme 

la plus avantageuse. D'après Fronde, Rankine et Saint- 
nant, les corps pisciformes éprouveraient, à Tarrière, une 
issée provenant du retour des molécules fluides déplacées par 






|ii-irst-uiuiii^K-!< ii)i-iiiv!icnri:!iiee»u-i»tiiiuiuf(u«saceiies i 
doit épTOuvor dans Tuir des résistances extrêmemeni 
Kiiflîrui t donc d'une force Irt^s petite, dirigée horizontale 
inilii-iiiit.>r à. l'iiisiMu une lianslation ti^ rapide. 

VVcntiuni' ;i ini!i(;tn<: une méthode qui permettra ( 
la irsistiinro ({u'i'iirouvcnt dans l'air les corps d'oiâeai 
r('nti;s formes, (jet autunr soumclluit à l'iirlion du 
soliiios de fiirmcs divi-i-ses, plarés A l'cstrémîté de de 
leviiTs disjiusôs di? lelle façon que la pression exerci 
Mir l'un de ces (■or]>s fût équililmic par la pression e 
raiilrc. \m (■or{>s i|iiî éprouvait le moins de résista 
ùtrv |iliR-ô au Ixnit du bras de levier le plu? long. 

Les expériences de Wenhiim ont montré que la 
(|u'nn ei>i-]>s éprouve dans l'air n'est point proportioi 
projetfion de ce corps |H-rpendiculairemeut à l'axe « 
nutnt, on. ponr employer une expression usitée dans 
H son iini!lre-rfji(ji/r. Ainsi, un disque plut et ua cdi 
liiiseiuirxil la m<;me surface que le disque et qui prés 
pointe au vent éprouvent des résistances très înégaU 
cnnc, la résistance est d'autunt plus faible que sa haute 
grande, c'osl-à-dire que su pointe est plus aiguë. 

On voit qu'il ne soniit pas diflïcilc d'appliquer la m 
Wenhnm pour mcsun'r la résistance que des oiseaux 
présenteraient à l'action du vent, en comparant cette 
J à celle qu'i'prouverail une surface plane d'une certaini 
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\ de même des ailes, car celles-ci trouvent dans Tair le point 
ppui nécessaire pour soutenir Toiseau et pour lui imprimer 
vitesse, ainsi qu'on le dira plus loin. 

Les ailes, il est vrai, quand elles se présentent à Tair sous 
taines incidences, y trouvent très peu de résistance. On a vu 
avec les ailes légèrement serrées près du corps, Toiseau prend 
» vitesses très grandes. C'est dans cette attitude que les Rapaces 
ident sur leur proie avec une rapidité qui ne permet pas à 
lil de les suivre (§ 4). Mais que l'oiseau, au lieu de fendre 
r du tranchant de ses ailes, étale au contraire celles-ci 
nme pour s'en faire un parachute, aussitôt on le voit ralentir 
vitesse et descendre avec une grande lenteur. 
Les expériences rapportées au chapitre précédent expliquent 
à ces variations de la résistance que l'aile éprouve dans l'air, 
surface empennée, quand elle s'oriente perpendiculairement à 
direction de son mouvement, se comporte comme ces plans 
nces, de bois ou de carton, dont la résistance a été si souvent 
surée, au moyen d'appareils rotatifs. 

Toutefois, l'aile diffère, à bien des égards, de ces palettes plates, 
manchées au bout d'un long rayon tournant : sa surface est 
n plutôt comparable à celle d'un triangle ; en outre, elle 
st pas plane : la forme arquée de son squelette et la cambrure 
ses rémiges lui donnent une concavité assez prononcée. Or, 
te concavité correspond précisément à la face inférieure, à 
le qui agit sur l'air. Ces caractères du mouvement et de la 
me de l'aile ont, sur la résistance qu'elle rencontre dans l'air, 
î influence qu'il importe de connaître. 
137. Résistance de l'air au mouvement rotatif d'un plan qui 
léplace autour d'un de ses bords. — Dans les expériences 
es sur des surfaces animées de mouvements rectilignes, tous 
points de ces surfaces avaient la môme vitesse ; on cherchait 
me à sapprocher de ces conditions, dans les mouvements 
3ulaires imprimés à des palettes minces, en plaçant ces pa- 
ies au bout d'un long rayon monté sur un axe central, 
j'aile de l'oiseau serait plutôt assimilable à une surface 
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trianirulriire. all-tiis:»^. qui tournerait autour de son pelit côté. 
ban> crr j^.nre de mouvement, les fioînts inégalement éloignés 
«le î":iX'-«iv r»"»tation s«>nt animés de vitesses inégales: ils trouvent 
d.l!l^ i ;iir d^ résistanoe< qui cn-»issent comme le carré de leur 
vit'rs^*:'. i'*'->t-à-«lir»' de l^rur distance à l'axe du mouvement. 

Tôuî»:-s •>^ résista ni.-»:rs inégales, agissant sur divers points de 
l'ail^^. «'nt une p'-sultanle. eest-à-dire «[u'elles pourraient être 
r» mpKf.-r^ jiar une force unique appliquée en un certain point 
d»- la IviijUf ur dM l'aiU'. C'est un des problèmes les plus impor- 
tants de la tli^orif mécanique du vol. que la détermination du 
|x»int dapplioation dv la résultante des pressions de Tair sur 
l'aile. 

Les géomètres ont résidu des problèmes analogues, en consi- 
dérant des plans minces de formes régulières, frianf/Ies onrec- 
;îz/»viV-. ti^urnant autour d'un de leurs côtés. Ils ont assigné au \ 
l'rnrr'r ifii'fi'jn de la résistance de l'air les positions suivantes: 

I' Pour un /V'7</iiy/<?» qui tourne autour de Tun de ses ciMés, 
le centre d'action de l'air se trouve sur la ligne élevée perpen- 
diculairement sur le milieu de ce côté et aux 3 4 de la longueur 
de cette ligne, on comptant à partir de Taxe du mouvement. 

2* Pour /V tri'it»*j/t*. le centre d'action de l'air serait sur la 
ligne qui. partant du milieu du côté autour duquel se fait le 
niouvonient rotatif, atteindrait l'angle opposé, et aux 33 de la 
longueur do cette ligne, en comptant à partir de Taxe du mou- 
vement*. 

1. Prochtl a èvalii'- tout autronient le point iVappUcation de la résistamnie 
r^ir: il a cru pouvoir le confondre avec le point de moyenne rvsistance. Kaiyl 
lui n-proohe celte confu>ion comme une erreur; et pour montrer la diff»^ 
renc«* qui résulterait, dan? la détermination du moment de la résistance de 
l'air. >uivant qu'on idenlitierait ou non ces deux points, il prend pour exemple 
lieux surfaces de forme «litTérente, le rectangle et le trian^'le. En appelant 
?i la distance du point d'application «le la rési.stance de l'air, on trouverait 
If s valeurs suivantes : 

,, , . , \ d'après Prechtl, 7i = 0,63 

Pour le rertancle - ,. . ,. , , ' . 

f d après Kar^l, n = 0,o i 

,, , . , \ d'après Preclitl, n = 0,oo6 

Pour le trian::le î ,. , w- , /^ î-a 

( d après Kar^I, n = 0,4/9 
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En réalité, l'aile d'un oiseau n'est ni un rectangle ni un 
"iangle; sa forme est intermédiaire à celle de ces deux figures. 
>n se rapprochera donc de la vérité en prenant, pour position du 
entre d'action de l'air, un lieu intermédiaire aux deux points ci- 
lessus indiqués. Ainsi, on peut admettre que le centre d'action de 
'air sur l'aile est sensiblement aux 2/3 de sa longueur comptée 
)i partir de Tarticulation de l'épaule. 

Au siècle dernier, Silberschlag* admettait que le centre 
daction de l'aile^ ou point d application de la résistance totale de 
l'air, est situé dans le voisinage du carpe % un peu en dedans et 
en arrière de cette région. 

Mais c'est aux 2/3 de la longueur de l'aile que l'on doit placer 
le centre d'action de la résistance de l'air d'après Kargl ^ Penaud * 
etla plupart des auteurs qui, plus récemment, se sont occupés de 
ce problème. 

§ 138. De raction de l'air sur les surfaces courbes. — Cayley 
semble avoir, le premier, tenu compte de la forme concave de 
laile, qu'il considère comme accroissant beaucoup la résistance 
qu'elle rencontre dans l'air. Mais, pour apprécier exactement les 
effets de la courbure de l'aile, les expériences des physiciens sont 
encore insuffisantes : elles ont porté, jusqu'ici, sur des courbes 
simples et de forme invariable ^ tandis que la surface de l'aile 

1. Silberschlag, Von dem Fluge der V(jfâfe/ (Schriften den Berlinischen Ge- 
sellschaft, Natiirforschende Freunde. B* II, 1781-1784, p. 2i4). 

2. II serait curieux que ce point fût fixe sur toutes les formes d'ailes; en 
ont cas, le contrôle de la théorie de Silberschlag mérite de tenter des calcu- 
iteurs. 

3. Karg], Zur Mecanik des Pliiges {Civil ingénieur^ B<* XVI. Zurich, 1870). 

4. Penaud, L'aéronaute, 1873, p. 65. 

5. Poncelet {Introduction à la mécanique industrielle) considérant le cas 
*ane surface courbée suivant une seule de ses dimensions, comme le 
erait une gouttière, admet que la résistance éprouvée par le côté concave 
gissant contre Tair est très peu supérieure à celle que rencontrerait une 
urface plane égale à la projection de cette gouttière. 

Mais si la surface est concave dans les deux sens, la résistance qu'elle 
prouve est (surtout pour les petits angles) notablement supérieure à celle 
*une surface plane de même projection. Elle serait sensiblement égale à 
elle que présenterait la même surface courbe développée sur un plan. 
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ts: zo- ^^c-rriTL: > m^^IiipiAe. mais change à chaque instant, à 
i-ATi:^ i-r Li Lrï-::!!t»r d'^ rênûges qui se tordent et se détordent 
L :.:u: ii-jv^-rn: .i^ la pression de l'air contre leur surface. 
•>. .-v-s : iiz j»- nirLS Je pression sont liés à la rapidité plus 
..•i z- Li.- -rriL-irr -iu nivuvenurnt de l'aile rameuse. 

•.'•n > "irri sin? doute, «pielque jour, en se ser\-ant des ailes 
les-?--' :.--e> : ur. -.ir^Au auxquelles on imprimera des inouve- 
nirO : r.veadi l-rs. faire des mesures de la résistance de Tairplus 
iirr>:..--t if.plioablrs à l'explication du mécanisme du vol. 

^139 Résistance de l'air aox sorfaces inclinées sons on 
certain angle, par rapport à la direction de leur mouvement. - 
l\ ur?r r>.j ; r^.vher. Je plus en plus, des conditions véritables du 
\oI. on t-î coaJuit à considérer le cas où une surface rencontre 
^"air <-'U^ ii:i oertani ansrle. Un verra, en effets que laction de 
■iile rÀm-.u?*:- sur l'air qu'elle frappe, aussi bien que celle du 
veii: 'lui >.^ut!Te oontre l'aile voilière. sont toujours plus ou moins 
oMîjuts. 

IV p.ombrt'ux travaux ont été faits pour résoudre un problème 
aiialo.:ut* : laotion Je l'air sur les voiles dos navires orientées 
>ous Ji:T' rtnts ani:Ie> par rapjKirt à la direction du vent. Ces 
îrav.uiv '.'churent l^Mucoup le mécanisme du vol des oiseaui. 

Nowt.'H >u|«|^'S;ut ijue les molécules de Tair, après avoir 
frappt' une >urfaoo i»lilique, font un angle de réflexion égal à 
rancle J'iuoiJonco: mais son hypothèse n'était pus soutenableen 
prosenoo Ju rt^ullal Je certaines expériences. 

Viiuv, Multon. Thibault. Borda, Piobert, MorinetDidion,etc.. 
oui uioiilre. par leurs expériences, que la résistance de l'air 
Ji'oroît k\o |»Ius en plus, à mesure que Tangle formé par le plan 
a\oi' >a trajectoire devient plus petit. Cette résistance, dirigée 
lUM'inaUMueut au plan, peut être décomposée en deux forces, dont 
lune serait opposée à la direction du mouvement, tandis que 
l'antreM'rait perpendiculaire à cette Jirection et tendrait àdévier 
le plan Je sa roule. 

Soient tiir. iH cinq plans rectangulaires diversement 
inelin<»s et dont les tranches seules sont visibles pour lobser- 
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eur sous forme de lignes i, 2, 3, 4 et 5 plus ou moins in- 
lées. Supposons que le vent souffle suivant la direction des 
tthes représentées dans la figure. Ces flèches se mouvant toutes, 
ralièlement entre elles et à des distances égales les unes des 
très, représenteront les files de molécules d'air dont le mou- 
ment produit le vent. 




1g. tî2. — Figure théorique montrant que la résistance <1o l'air à un plan iadiué est proportion- 
nelle au sinus de l'angle que ce plan forme avec la direction du mouvement. 

On voit clairement que chacun des cinq plans inclinés sera 
frappé par un nombre de flèches, c'est-à-dire de molécules d'air, 
d'autant moindre, que ce plan fera un angle plus petit avec la 
direction du vent. Ainsi le plan 1, très incliné, ne reçoit que 
deux files de molécules, tandis que le plan 2 en reçoit trois et le 
plan 5, presque vertical, en reçoit six. 

Or, si l'on considère que la pression de Tair est produite par 
la force vive des molécules en mouvement, il est naturel 
d'admettre que cette pression doit être d'autant plus grande, que 
le nombre des molécules qui frappent le plan est lui-même plus 
grand ; il s'ensuit que la résistance de l'air contre chacun des 
cinq plans inclinés aura des valeurs croissantes, à mesure que 
l'angle sera plus ouvert. C'est ce qu'on exprime en disant que la 
'ésistance de l'air est proportionnelle au sinus de Tangle que la 
urface frappée forme avec la direction du vent*. 

Cette résistance, dont la valeur totale varie suivant l'angle que 
ait le plan avec la direction du mouvement, donne lieu elle- 
nême à deux poussées, l'une verticale et l'autre horizontale, 
lont les valeurs dépendent aussi de ce môme angle. 

Soient (fig. 123, A, B, C) trois angles différents, formés par le 

1. Ceci s'applique indiiïéremment au cas où le plan se meut dans Tnir 
:alme, et à celui où il est immobile dans un air animé de mouvement. 
Marcy. — Vol des oiseaux. \ 5 
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plan incliné or avec la direction horizontale du vent. Dans ces 
trois cas, la poussée horizontale sera proportionnelle au $inm 
de Tangle 5or, c'est-à-dire à la longueur rs; la poussée verticale 
sera proportionnelle au cosinus du môme angle, c'est-à-dire à so. 
On voit que les valeurs de ces deux poussées varient en sens 
inverse Tune de Tautre. Pour de petits angles, en A par 
exemple, la résistance de Tair est presque entièrement employée 
à produire la poussée verticale. En B, sous Tangle de 45° où le 






B C 

— Variations du sinus et du cosinus pour des angles de dilTércntes ouvcrtores. 

sinus et le cosinus sont égaux, les deux poussées sont de môme 
valeur; enfin, pour les grands angles, en C par exemple, le 
cosinus est très petit par rapport au sinus, de sorte que la 
poussée verticale est très faible et la poussée horizontale très 
forte. 

GoupiP a établi, pour les surfaces planes et carrées, la for- 
mule empirique suivante : P = 0,13 SV^ sin a, dans laquelle S est 
la surface, V la vitesse dont elle est animée et a Tangle qu'elle 
forme avec la direction du mouvement. Les expériences de cet 
auteur sur les plans inclinés Tout conduit à donner une repré- 
sentation graphique très saisissante de la manière dont varient 
les deux composantes de la résistance de l'air, suivant Tangle 
que forme la surface S avec la direction du vent. La figure 424 
a été construite d'après le résultat de ces expériences. 

Le vent est supposé horizontal et de force constante. La com- 



1. Goupil, La locomotion aérienne (Cliarlevillc, 4884, p. 23). — Déjà TaUn 
avait traduit graphiquement les variations des deux composantes de la ré- 
sistance de l'air pour des plans, d'obliquités variables, mais de projection 
constante [Travaux dv mon lahoraloire, 4^' année, 1897, p. 269). 



; 11. 
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aie verticale de la résistance de Tair est désignée sous la 
3 A. (force aviatrice^ ou ascensionnelle) j tandis que la lettre R 
^senlc la résistance à la translation. 

!S ordonnées passant par les diverses divisions du quart de 
e correspondent aux sinus des angles de 10% 20°, ...90**. 




L — Govrbef des variations de la force toalevante A et do la résistance horizontale de 
Tair R, pour difTércntcs inclinaisons de l'aile (d'après Goupil). 

im de ces sinus coupe les courbes A et R en des points 
les hauteurs expriment les valeurs des deux composantes de 



Le moi de force aviatrice introduit par Duroy de Rruignac cxprimo, 
ftae forme concise, la pousséo ascendante que Tair exerce sous les 
les otieaox, rameurs ou voiliers, et qui joue un si grand rùh^ dans le 
lime du vol. 
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raclioli (Ir l'air contre un plun incliné sous Tmigle auquel 
sinus correspond. 

La simple inspection delà ligure 124 renseigne bien mieux • 
U's tableaux numériques, sur la mani<^rc dont varient les di 
composantes de la résistance de Tair, suivant l'angle que 
l'aile avec la direction du vent ahso/n ou relatif, 

Pour estimer la valeur absolue de ces deux composantes 
faul connaître la surface des ailes, la vitesse du vent, absolu 
relatif, ffui les rencontre, et l'angle que fait le plan des ai 
avec la direction de ce; vent. 

Nous rencontrerons souvent des problèmes de ce genre an 

pos du vol plnnr ou du mécanisme de la remontée de Foi 

Pour en donner dès maintenant une idée sommaire, considéra 

/ le cas d'un oiseau animé d'une vite 

de translation horizontale et présenta 
obliquement son aile au vent, sous 
a. ' *'^"S'^ t^^s aigu (fig. 123), 

rit,M2i.-Fiffur« théorique mon. Commc cct auglc ost Itôs petit, 
!""'aîio*a:"r!;?"a«:' "' "''"' composante de la résistance de l'an 

la translation de Toiseau (R, fig. ii 
est très faible; tandis que presque toute la résistance de ce flui 
formera l'aulre composante A, qui soutient Toiseau contre 
pesanteur. 

Si celle composante A est suffisante, c'est-à-dire si le VŒ 
absolu ou relatif, contre le([uel vole Toiseau, est assez foi 
Toiseau glissera sur l'air pendant un temps plus ou mon 
lonji:, sans perdre de sa hauteur. Dans les cas de ce genr 
on calcule la vaU»ur de la composante A, daprès la forma 
A =z KSV- sin a. 

C'est encore (layley * qui appliqua, le premier, ces considératioi 

i . Ca} k\v, Rapî»orl de la Sociél»'* aoronaul iquo de la Grande-Bretagne, M 
Trailuil dans VAn'onanic, 1870, p. 203. 

Ottc théorie a vUï admise par ])lusieurs membres de la SodétifrmçA 
de navifjiUinn ari'U'Hne, Penaud, b'app ayant sur les expériences faites pi 
Thibault, à Itresl, en 1820, et sur ses expc^ricnccs personnelles, ad dmUiîI 
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à l'explication du vol des oiseaux. Voici, en mesures anglaises, 
les valeurs que cet auteur attribuait à la résistance de l'air dans 
certains exemples particuliers. 

pour les petits anf^les, la proportionnalité de la résistance de Tair au simple 
sinus de Tangle a. Sa formule est : 

R = KdSV«sinct 

dans laquelle K est un coefficient numérique, d la densité du iluide, S la 
surface, Y la vitesse dont elle est animée, a Tangle formé par le plan 
avec la direction du mouvement. Cette formule ne s'applique pas aux 
très faibles vitesses, & cause de la viscosité du iluide. Elle ne parait pas 
non plus s'appliquer aux vitesses très grandes, à celle des projectiles, par 
exemple. 

Elle a été vérifiée par Penaud, au moyen de moulinets à palettes dont les 
angles étaient réglés depuis 3<»26' jusqu'à 21°1(J'. Cette loi se vérifie pour 
des angles d'autant plus grands que les surfaces sont plus larges etqueleur 
forme s'approche plus de celle d'un losange ou d'une ellipse dont le grand 
axe est perpendiculaire à la translation. 

De Louvrié donne à peu près la même valeur à la résistance de l'air 
à la translation des plans obliques. Il admet, d'après la formule de Bossut, 
que si la surface S est inclinée sur la direction du mouvement, et fait avec 
cette direction un angle d'incidence a, la résistance au mouvement de 
translation devient : 



1-Hsin*a 



Or, cette résistance n'est qu'une des composantes de la pression normale 
M; il suffit donc de diviser cette composante par sin a pour obtenir la va- 
leur de la pression normale au plan et Ton a : 

M = KSV2 ^^^"* 



l-hsin^tt 



Pour obtenir l'autre composante, il suffit de multiplier la pression nor- 
male par cosinus a et Ton aura : 

P=KSV^r-^^ — :— 3-cosa=:Mcosa. 



A l'appui de celte théorie de la résistance de l'air aux plans inclinés, 
«k» Louvrié montre la concordance des résultats expérimentaux de Hossut, 
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Une surface mince, A' un pied carrée se mouvant perpendiculai- 
rement à son plan, trouvera dans Tair une résistance A'une livre, 
lorsqu'elle aura une vitesse de 23 pieds 6 pouces par seconde ; 
la môme chose aura lieu si cette surface immobile est frappée 
par un vent de 23 pieds 6 pouces de vitesse. 

Mais si cette surface est inclinée sur Thorizon, de façon que le 
vent, absolu ou relatif, en frappe obliquement la face inférieure, 
la résistance de Tair n aura plus qu une valeur proportionnelle 
au sinus de Tangle du plan avec Thorizon. Pour un corbeau qui 
pèse une livre et dont les ailes ont environ un pied de surface, 
Cayley estime que ces ailes, orientées sous un angle de 6* avec 
l'axe du vol, soutiendront le poids du corps, quand la \îtesse de 
translation de Toiscau sera de 35 pieds par seconde. 

Cette vitesse est bicit, à peu près, celle que Tobservation in- 
dique; mais, en réalité, Toiseau semble présenter son aile sous 
un angle plus faible que 6**. 

Cayley admet que la forme concave de Taile contribue à ac- 
croître la composante verticale de la résistance de Tair et à lui 
donner une valeur plus grande que celle que le calcul donne 
pour les surfaces planes. 

Il faut noter que, dans Fesprit de Cayley, ces considérations 
s'appli({uaient exclusivement au planement de Toiseau sur Tair* 

au moyen de mouvements rectili^nes, avec ceux de Vince, Hutton et Tbi- 
hault, au moyen de mouvements circulaires. 



ANGLES D INCIDENCE a. 



Vincc 

Hutton 

Thibault 

Hésistaiices calculées d'a- 

2sin*a 

près — — :—- 

1 4- siii-a 



90» 



1,000 
1,000 
1,000 

1,000 



8lH» 



0,Î)C4 
0,989 
0,085 

0,984 



70* 



0,916 
0,956 
0,946 

0,937 



60" 



0,S28 
0,886 
0,830 

0,857 



50* 



0,C69 
0,768 
0,771 

0,739 



iO« 



0,506 
0,579 
0,588 

0.548 



3a» 



0,331 
0,347 
0,382 

0,400 



20* 



0,157 
0,156 
0J81 

0,209 



lO* 



0,0(8 
0,016 
0,057 

0,058 






I. A Tappui <lc (M'tto lli(''ori(» des eiïets de la résistance de Tairsurlcs 
plans inclines, <iayl«\v rappmlo l'expérience suivante : 
l'nc .SOI le de ccir-vnlanl, convenaMemcnt lesté et abandonné à lui-même, 
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fil au vol à voile, tandis que nous verrons la composante ver- 
ticale jouer un rôle très important dans le vol ramé où elle est 
Vagent principal de la remontée de faile. 

Ainsi, Taetion de Tair contre les surfaces minces, inclinées 
BOUS différents angles, est très importante à connaître pour 
rintcUigence du mécanisme du vol ; mais c'est un point encore^ 
insuffisamment élucidé. La plupart des auteurs qui se sont 
pecupés de la locomotion aérienne ont bien compris que de nou- 
velles expériences sur ce sujet sont encore nécessaires ; toute- 
bis, la difficulté de les réaliser en a le plus souvent arrêté 

rexécution\ 

■ J'ai, trop longuement peut-être, exposé les résultats obtenus 
par les physiciens, relativement à l'action de Tair sur diverses 
iorfaces animées de différentes vitesses. L'essence des expé- 
(ienccs de physique est de simplifier les conditions des pro- 
blèmes et de s'éloigner, par conséquent, de l'extrême coin- 
^exité des phénomènes de la Nature. Ces expériences, toutefois, 
l'ont pas été inutiles; elles font comprendre le mécanisme de 
certaines manœuvres des oiseaux, permettent d'évaluer approxi- 
imtivement les forces qui agissent, et le travail dépensé dans 

pt descendu du haut d'une colline, dans la plaine, en f^lissant sur lair; sa 
I^Jectoire faisant avec Thorizon un angle d'environ 10". 

Êa somme, dit-il, les surfaces minces, convenablement inclinées, peuvent 
^sser, soutenues sur Tair, comme un chariot sur un plan incliné, soit 
^*dUe8 descendent sous Faction de la pesanteur, soit qu elles se soutien- 
lèot oa s'élèvent sous Finfluence d'une force impulsive. 

i« Dans les bulletins de la Société de ntivigation aérienne^ on trouve, en 
Ijimts endroits, des projets d'expériences. Quelques-uns sont basés sur 
MBploi du cerf-volant; Tappareil serait livré sous des angles variables à 
btfioa da vent, tandis qu'on mesurerait, au dynamomètre, relTort de trac- 
IjHl horizontale et la force soulevante. 

i B*«utre8 auteurs ont proposé de faire des expériences en chemin de fer : 
m mfki présenté au vent de la vitesse des plans minces, diversement inclinés, 
É Ton eût mesuré, comme ci-dessus, les valeurs des deux composantes. 
mÈUf plusieurs industriels ont généreusement offert de mettre au service 
I» la aeiencc de puissantes souffleries dont ils disposaient, afin d'étudier, 
Itf différentes surfaces et sous différents angles, l'action d'un vent rr^'ulicr 
I911I on ferait, & volonté, varier la vitesse. 
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cfTUiiiis genres de vol ; elles sont un achenûncnient nécessaire 
vers des mesures plus précises, exécutées dans les conditions 
mêmes du vol des oiseaux. 

;;; 140. Applications prématurées du calcul au problème do 
vol. — On vient de voir que les circonstances qui font varier h 
résistance de Tair sont extrêmement complexes : le moindre 
changement d'inclinaison de Taile suffit pour faire changer 
beaucoup la force qui soutient Toiscau,. celle qui résiste à si 
translation, et même le travail dépensé dans le vol, ainsi qu'on 
le verra plus loin. Cest donc à l'observation de la Nature, oo 
mieux, à lexpérimentation faite dans les conditions rédlesdo 
vol, qu'il faut revenir sans cesse pour comprendre la signification 
des différents actes de la locomotion aérienne. 

Si les tentatives prématurées qui ont été faites pour calculer 
le travail dépensé dans le vol n'ont .abouti qu'à des erreurs, 
cela, tient surtout à ce que les calculs étaient basés sur des sup- 
positions, et non sur des données expérimentales. 

En substituant à Tobsenation impuissante les différentes mé- 
thodes basées sur l'emploi de la photographie instantanée, on 
arrivera sans doute à accumuler un grand nombre de renseigne- 
ments précis sur les différents actes du vol. Les calculs pour- 
ront alors s'appuyer sur une base certaine ; mais il ne faut pas 
oublier que Textréme variété des conditions anatomiques et 
])hysioiogiques du vol exclut la possibilité d'en soumettre le 
mécanisme à une formule simple. II faudrait, pour en définir les 
conditions, autant de formules qu'il y a de types variés de loco- 
niolion aérienne, c'est-à-dire une infinité. 

Du reste, une théorie générale du vol des oiseaux n'a point 
à tenir compte de valeurs numériques, mais seulement à 
indiquer le sens dans lequel le phénomène est influencé par 
les différents facteurs qui interviennent dans sa production. 



:>;.: ^^^ 



CHAPITRE XV 



MÉCANISME DU COUP D'AILE 



Première conception théorique du vol par Borellus. — Analogies du vol 
avec les autres, genres de locomotion. — Égalité de l'action et de la réac- 
tion. — Moment de la résistance de Tair sur Taile, et moment de la force 
du muscle grand pectoral; leur égalité. — Imitation mécanique d'un 
coup d'aile. — Détermination expérimentale du moment delà résistance 
de l'air. — Travail que produit le coup d aile^en soulevant le poids de 
Toiseau. — Partage de la force musculaire de Toiseau entre la masse 
du corps et celle de Vair. — Influence de la force motrice sur la hauteur 
à laquelle Toîseau est soulevé. — Ihiluence de retendue de la surface des 
ailes sur la hauteur du soulèvement. — Rapidité excessive de l'abaisse- 
ment de Taile artificielle. 



§ 141. Première conception théorique du vol par Borellus. 

— Dans son remarquable. Traité De Motu Animalium (1680), 
Borellus donner pour la première fois, une théorie du vol des 
oiseaux. Voici en quels termes le fondateur de la Mécanique 
animale décrit Tactiou des ailes et les effets de la résistance 
de Taîr. 

Ci L'oiseau qui va prendre son vol commence par plier les 
jambes et fait un grand saut. £n même temps, ses ailes se déploient 
suivant une ligne perpendiculaire à Taxe du corps. Elles forment 
alors deux lames, presque planes, qui s'abaissent en donnant un 
coup vigoureux dans une direction presque perpendiculaire à leur 
propre plan. Sous ce coup violent, Tair, malgré sa fluidité, résiste, 
tant par les effets de sonincriie naturelle qui le tenait en repos, 
que par la force élastique de ses molécules comprimées qui 
s'oppose à la compression comme le ferait un corps dur. De là 
résulte un nouveau saut de tout le corps de loiseau; car le vol 
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n'est autre cliose qu'une série de sauts fréquemment répétés 
dans Tair. » 

« L'aile, pour sa relevée, se plie et fend l'air comme un trau- 
chant, puis se déploie de nouveau, frappe en s'abaissant et ainsi 
de suite. » 

Pour expliquer le double effet de l'impulsion que l'oiseau 
reçoit à chaque coup d'aile, et qui non seulement le soulève 
contre la pesanteur, mais le pousse en avant, Borellus compare 
l'action de l'aile à celle d'un coin. « En effet, dit-il, les penues 
se relèvent légèrement en arrière. Il en résulte une obliquité de 
la surface percutante qui donne à la réaction de Tair sur le 
corps de l'oiseau une direction oblique en haut et en avant. » 

En(in, le môme auteur explique le vol, ascendant ou descen- 
dant, par la rapidité plus ou moins grande du mouvement des 
ailes. « Si, dit-il, la vitesse de l'aile qui s'abaisse ne dépasse pas 
celle de Tair qui recule, l'oiseau reste en place; si la vitesse de 
l'aile est plus grande que celle de l'air, l'oiseau s'élève en raison 
de la différence de ces deux vitesses; si elle est moindre, l'oiseau 
descend *. » 

Telle est l'essence de la théorie de Borellus; on verra qu'elle 
renferme certaines erreurs, entre autres la conception du vol 
comme produit par des forces absolument intermittentes, ainsi que 
cela sô passe dans une série de sauts. Mais les effets de rinerlie ei 
de l'élasticité de l'air y sont nettement définis; l'action de l'in- 
cidence oblique du plan de l'aile est entrevue. 

Toutefois, lorsque Borellus cherche à estimer la force que 
l'oiseau déploie pour voler, il s'égare et arrive à des exagéra- 

« 

lions extrêmes : la force des pectoraux, croyait-il, était trois 
mille fois supérieure au poids du corps. 

§ 142. Analogie du vol avec les autres genres de locomotion. -^ 
L'un des plus grands progrès réalisés par Borellus est sa cou- 
ccption générale de la locomotion des animaux ; conception q"* 
rapproche, en les soumettant à des conditions communes, 1^'^ 

1. Celte tlirorie est rcslôe clasâ'uiuc jus([n"aii commencement de ce sièch'^ 
Ciivicr la reproduit à peu près tcxtiielleinent. 
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odes de progression les plus disparates, tels que la marche, la 
ptation, la natation et le vol. 

Pour rendre sa pensée plus claire, Borellus recourt à une 
»inparaison : il représente les divers genres de locomotion par 
s différents procédés qu'emploie un batelier pour conduire sa 
irque. 

Supposons, dit-il, un homme placé dans un bateau au milieu 
une eau tranquille; s'il veut progresser, il lui faut ce qu'on 
omme un point d'appui. Admettons que le batelier soit muni 
une longue perche; il la plonge au fond de Teau, jusqu'à ce 
u'il rencontre le sol; faisant alors un effort de ses muscles, 
omme pour repousser le sol qui résiste, il obtiendra un dépla- 
îment du bateau en sens inverse de la poussée qu'il exerce. Ce 
enre de progression, avec le sol pris comme point d'appui, rap- 
liUe les conditions ordinaires de la locomotion des mammifères * . 
Si le batelier est muni d'une gaffe terminée par un crochet, 
pourra prendre son point d'appui d'une façon tout autre, 
cerochant les branches des arbres ou les aspérités du rivage, 
tirera sur sa perche, comme pour amener à lui les corps aux- 
iiels elle est accrochée ; si ces corps résistent à son effort, c'est 
• bateau qui se déplacera seul et s'avancera de leur côté. Ce 
ode de progression, par traction sur les points d'appui, repré- 
•nte les conditions qui se réalisent dans l'acte de grimper. 
Mais si l'eau est trop profonde, si les bords sont trop éloi- 
lés pour qu'une gaffe s'y accroche, l'eau elle-même pourra 
urnir le point d'appui. Au moyen d'une rame aplatie, le batelier 
efforcera de chasser l'eau vers Tarrière de sa barque; cette 
u n'obéira pas complètement à ses efforts et offrira une résis- 
ice d'inertie. Gràco&co poi?it d'appui mobile y le batelier impri- 
ma à sa barque un mouvement de sens contraire à celui de 

. Le point important qui se dégage de la comparaison précédente, c'est 
t Borellus comprend bien que c'est la force musculaire du batelier qui 
la cause du mouvement, et que le sol est inerte; tandis que les anciens 
endaient, sous le nom de rrartion, une force eireclivc qui, émanant do 
erre, agissait activement dans la locomotion. 
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Teau. Tous les propulseurs hydrauliques offrent ce caraclère 
commun, de repousser Teau en arrière du bateau, afin d^impri- 
mer à celui-ci un mouvement en avant. 

Complétons la comparaison de Borellus : au lieu d'une rame 
agissant sur Teau, on peut supposer le batelier muni d'une 
large palette avec laquelle il repoussera l'air en arrière ; le point 
d'appui qu'il trouvera de la sorte, sur un iluide encore plus mo- 
bile que Teau, permettra à sa force musculaire de s'appliquer 
utilement à la propulsion de sa barque. Cette conception do 
point d'appui mobile est la clé du mécanisme du vol. 

§ 143. Egalité de Taction et de la réaption. — Un axiome qui 
domine toute la mécanique, c'est que Faction est égale à la 
réaction; il implique l'égalité entre la force qui agit sur le corps 
de l'oiseau et la résistance aux mouvements de l'air. 

Or, nous connaissons les deux composantes de la force qui agit 
sur l'oiseau (§ 139); nous en pouvons donc déterminer l'inten- 
sité et la direction. En effet, on sait que, dans le vol horizontal, 
la composante verticale qui soutient l'oiseau a une \7ileur 
moyenne égale au poids du corps : pour notre Goéland, elle vaut 
023 grammes, tandis que la composante horizontale qui le pro- 
pulse a une valeur incessamment variable, mais dont le maximum 
serait de 1 91 G grammes, d'après mes mesures, et serait encore 
plus élevé d'après celle de Labouret. En construisant le parallé- 
logramme des forces, on obtient, pour valeur totale de la force 
qui agit sur l'oiseau, 2020 grammes environ, au moment de 
son maximum d'intensité. Quant à la direction de cette force, on 
trouve qu elle est inclinée d'environ 20 degrés au-dessus de l'ho- 
rizon. 

On doit donc conclure que, si le coup d'aile produit un courant 
d'air, ce courant sera dirigé en bas et en arrière, formant avec 
riiorizon un angle de 20 degrés*. 

i. Celto orieiitalioii doit, cUi reste, changer à chaque instant, car larorn- 
posaiite liorizonlalf qui propulse l'oisoau changeant de valeur aux diff*^' 
routes pliases du coup d'aih», la diagonale du parallélogramme chauffe ollf- 
nièmc do valeur et de direction. 
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§ 444. Moment de la résistancede Tair sur Taile, et moment 
! la force du muscle grand pectoral; leur égalité. — Si Tac- 
>n des muscles de l'aile s exerçait directement contre la résis- 
nee de lair, on serait conduit à admettre que les grands pec- 
raux, au moment de leur effort maximum, développent préci- 
ment une force de 2 020 grammes.' Mais c'est par Tinfeiinédiaire 
i leviers osseux que la puissance des muscles et la résistance 
5 l'air s'opposent l'une à l'autre. Dans .ces conditions, c'est 
itre les moments des deux forces opposées qu*existe l'égalité, 
jtrement dit, entre les produits de chacune de ces forces par le 
*as de levier sur lequel elle agit. 

Or le calcul § 137 permet de déterminer en quel point de l'aile 
^ l'oiseau s'applique la résistance totale de l'air dont nous 
>nnaissons la valeur; d'autre part, la dissection du Goéland 
outrera en quel point de l'humérus s'applique la force muscu- 
ire. Ces deux points étant déterminés, ta distance dont chacun 
eux est séparé de l'axe du mouvement de l'aile représentera 
longueur du bras de levier de chacune des deux forces. Dès 
•rs, l'égalité du moment de la résistance de l'air et de celui 
î la force musculaire se représentera par la formule suivante : 

RxL=Fx/ 

uis laquelle R représente la résistance de l'air, F la force nius- 
ilairc, L et / les longueurs des bras de leviers de ces deux 
rces. Cette détermination donnera, pour l'effort maximum du 
uscle grand pectoral, une valeur qui permettra de contrôler 
exactitude de celle qui a été obtenue par les mesures dyna- 
ométriques (§ 63). 

On a vu que le point d'application de la résistance de l'air se 
it sensiblement aux 2/3 de la longueur de l'aile, comptés à par- 
r du centre de mouvement de Tcpaule (§ 137). Sur le Goéland 
ne nous prenons pour type, cela donnait au bras de levier de la 
ïsistance de Tair une longueur de 0",30. Le moment de cette 
îsistance serait donc 2^". 020 X 0"',30. 
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D'nutrc purl, en tlissëipinnl l'aîlo (iu Goéland poor i 
miner lo |)oiiit d'atlache «lu grand [Kjctoral, on trouve qi 
point ost éloigniï do rarficulation de l'épaule d'eDviron 0" 
C'est par ce bms de lovior qu'on multiplie la force nmsa 
pour avoir son moment d'action, lequel, avons-nonB dil 
4^-gal k celui do la résistance de l'air. Cette égalité nous pn 
Ira de calculer d'une manii^re suffisamment approchée la vi 
de la force musculaire de l'oiseau. 

En «iïet, en égalant lu moment de la puissance à celui 
résistance, on aura : 



d'oii 



Fxû,on=Rxo-,30 

F = 35'"',647. 



■ Mais F représente la force réunie des deux muscles pecton 
de même que U représentait lu somme des résistances it 
sons l<>s <leu\ ailes. Un seul muscle pectoral aura donc f 
fiiroe iï l'inslant de son eflort maximum 



",017 



ou n''",823' 



1 . Qunixl 011 clici'cbo, sur l'ailo il'uii oiseau, la position du point d'à) 
riilion iliîla fm-ci- iiuisCHliiirR, on trouve que le grand pectoral s'inri 
II) 11 munis )iiir un ttiiidoii aplikti qui sV-lale sur uno asaoz gninde lonfî 
(I (■f!(iLimrar.Mt(it'niisiirlc<io01.in(i). Sur ce large tendon, Gonver^ntlv 
ii!S (iliri'siiu muscif!, plus nnnilinmsos à la partie moyenne qu'aux dem 
tn'niilf'-s ili! linsoition du temlou. Alin de localiser en un point l'applica 
ilfs l'iïcils imliviiiuels d<' Ions li:s faisceaux du grand pecloral,j'ai pnU 
uni' conpo dn liuidon, fl cousidiin'- le centre de gravita de lu surrace i 
idilrnui;, ronime le point d'application do la force musculaire. Enfin,] 
di-li'i miner la j'osilion <lii ci^ntri» do mouvement de l'épaulu, j'ai pris, 
v.int l'usa^o, lu centre de courbure de la ti^tc humérale. La distance 
M']iare ce rentre du point iVinscrtion du muscle était environ de 0*,017 
Clelle valenr. (jui correspond à l'olTort maximum développé par 
niusi-li-s de l'oiseau, s'accorde assez liien avRC celles qu'ont données lea 
pi^noucesdynamomélriqucs faites sur d'autres espèces, la Base etlePig 
(1^ u:)). Kiilin, comme la seition des grands pectoraux du Goéland étail 
i'2 cenlimèlres carii-s, la force spécillr]ne des muscles de celoiseoD an 
éti- ili> friCHl grammes (§ Oi;. 
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: § 145^ Imitation mécanique d'un coup d'aile. — Les calculs 
hrécédents ne peuvent guère donner qu'une valeur approchée 
PjBB forces et des résistances qui sont en jeu dans un coup d'aile. 
jPbi voulu en contrôler les résultats par une autre méthode qui 
jii!a souvent réussi dans des cas analogues, la méthode synthé- 
•que, c'est-à-dire la reproduction artificielle de l'acte mécanique 
^ question ^ 

Pour imiter le coup d'aile d'un oiseau, dans des conditions 
libciies à analyser, il fallait remplacer les ailes véritables par des 
Surfaces minces, d'une forme bien déterminée géométriquement ; 
(es faire abaisser brusquement, par la détente d'un ressort de 
brce connue ; enfin, mesurer l'effort de soulèvement exercé par 
bt résistance de l'air au moment de l'abaissement de ces ailes^. 

t. Voir fMarey, La circulation du sang. Paris, 1881) la reproduction arti- 
Icîellc du pouls et de la pulsation du cœur avec leurs caractères normaux 
M pathologiques. 

.;2, L'appareil fut construit de la façon suivante. Un bâti léger, en forme 
IPY (fig. 126), fut établi sur un socle creux M, dans lequel on pouvait inlro- 




Pig. ISG. — Appareil imitant le coup il'aile de l'oiseau. 

lÉirB une certaine quantité de grenaille de plomb. Cette partie de l'appareil 

fiprésente le corps de Toiseau et son poids qu'on peut faire variera volonté. 

Att boat des deux branches de TY, sont articuli^cs à charnières deux 

Nagoet tiges, amincies & leurs extrémités, et sur lesquelles s'implantent 
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: «4» I»îf.enii=EEE=iiii fx^erangmlp im anf ni de la résu- 
'21113^ ttf - HT — > «L- 'f 11 «H? :ii *« :cr r»* l'ip^oreil imitant le 

lii^.'^iL'ra." : u-t :»r - •fc^ii sult* -ro. - LÎT à difc>]Tie coap d'aile: 

• iii-T-.ii=— •* j^l: i'r«_*f^iijta : ii- rr^iii^ t- ir r^omb: à un moment 

:• c:- _ l't rr i-";b"it*n 'iLii* >^ -.l "^ii-^r- C-e^ <lur •ju'àremo- 

LL—i: .i -->>.Laj:t :•• _ li* T»ei»iiLi: 1 LÎiiJss^si-rnt do* ailes, ne 

':_" :•- Lr : ir «!• «i*-: .7 .* :• '.1* i»t -.i iiAbîiiii-r- N:-;i> venons de réa- 

. >-T -• r :• -_L~':»i.* :l '..'HZ z k^.z ii '. :if-*nx d&ns l*r vol Iiori- 

: 'i*--- - . i__T ^'i r LTiLî^-si-LT. "m-rv» î=zr I tir une pivs>îon égale 

i."- r»..!* 11 f ■r^'f r..-:^^ s.-iTjtîL: i iirir Liateur eon>lanlo. 

\*\i^ T-r : •'._". "* .t n: n-c; i-e ii rr^s-i^îance de l'air est 

-j-i. L :^_~_: Il -L : 'T!^ i-_ reà-s •:*. Si A:«iic nous connaissions 

ItI : ?::•. rL":-- i-r 11 rv?- Kirrr^ *:tjJe df- l'air sous cha- 

..:.- i^ L:.t>. t:i ;;:•_: t-ll: <,ir -.-^^ \<\ixl nn t-lTorl égal, pour 

-Lb::r ii-T, i 11 i-.iTiT ti- j»::is du <>:fT«s- nous ferions «njui- 

..:r^ il :ii :i.-i.": :•: li : r:- f- musrir ;irîitî'*iel et, en menu* 

>:::.;*. l .* s: -::-i:îr: :.s '.t j«::îs de l'^-îs^^au nit^ranique porté 



• - - . _ - «r. 



• »r. - :. I--; .irr:lf r. j-ir :.i:-:-ïiï:rmonts. oo point d'application 
•iv L î :. •:i: ;>rTv-*j.:Li à la résistance de l'air. Quand on 
i -.»ir . :r iv ;. r^ *.r r>c- r.n -iTr.î à oo si^rii»^, qu'une pression agis- 



--:.-: -::^* . - . ■ : ■? ".■ -7. i:.". .-.'»■ -1-: îr: .:Tv niisor ou d»? papier. Ce sont 
-'* i.-î. 1--t:-? : :*. \.:.tî. t-: -vir.-. i-. .r.:^ un m'i^u^keinent aiiirulairc au- 
: .i: ir . -::. i^i*.. . ir 1 ■ : •.-'.-.. Li rriiiv de leur furfaoe e5t sensiblement 
; i :-:•.!.: :-.. L- ':..-■ Ït? i.".- * ::r.:.r l'.Mchv d un re>s.^rt do caoutchouc 
: ::r:i.-::.'. :t:. i- : :. *- 7-.:l ■::.■: -rri i:.\s -ur une pouli»* p. Ce ressort repn^ 
--:;'.T 1-s ni-* '.-> :r.: :ri-x: Ii ; :L.i:e sur l:i|uelle il se rt'lléchit sert à 

• A' .^rz T- .:■:::.•■■. ". I- :!::*. -ir I j. tension e:i:re les deux ailes. 

A i : j— i :>-■■ ■'•■> ^•-- ^. • '• F ^"^"^ *^^ l-urs bases, sont «ieux crochets qui 

• .i' ::■:':.■ r.*. » -:. ■:■: .'i-:*:e. Tu^i.d on soulève les ailes en tendant le n»^ 
*..:•. l:: 'j. î.v .u -iv :.l ;-•.-■ s'.:r ees crochets les réunit, eu tenant les ailes 
j..|..v.r:s ••*. l's r-s^.r'.s ;-r:iijs. 0" •'•" brûle ce tll. aussitôt les ailes s abat- 
I. nt Y'.i 11 'i-::-!;!-- du ivs* «it. •.-•. alteicnent rapidement une vitesse uni- 
î-ini'- -jM • 11- *•- "!;s-n'iit r:.«.''iv api-rs a\oird»^pass«' la position horizonUile. 
S; l.'i ni'uliiii'- n»:?lp:is trop oharjt'e de srenaille de plomb, «»lle saute à «ne 
r«i';iiii'- h'inl-ur, y-xi la rêacti:»n «le la résistance de l'air sous les ailes. 
L.- fiiiiCliiTinvinent «li- colle p»-lite machin»- est très propn^ à tVlainT K'" 
.•..ipiitinri- «lyniîiiijU' * «lu c-'up iraile. 
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saut de bas en haut en ce point fera justement équilibre à la 
brce du ressort et au poids de la machine. 

Un seul point, sous chaque aile, satisfait à ces conditions ; il 
)st situé aux 2/3 de la longueur de Taile comptés à partir de 
'articulation de l'épaule. 

La figure théorique 127 montre Tappareil en équilibre, les ailes 
étendues et soulevées par deux forces r/ appliquées aux deux 



r' c' . . e' r' 



r 




fl^, 1S7. — Représentation théorique des moments de la puissance et de la résistance dans l'appa- 
reil méeaniqae imitant le coup d'aile de l'oiseau, o/', bras de levier du ressort ff; or^ bras de le- 
vier de la résistance de l'air. 

fiers de Taile comptés à partir du point 0. Les ressorts /T' sont 
fendus, et leur force fait précisément équilibre au poids du corps M 
qui est ainsi exactement soutenu. 

Cette expérience confirme donc ce que nous avons vu plus 
haut sur la position du centre d'action de Tair sous une aile 
de forme à peu près triangulaire ^ 
^ 147. Du travail que produit le coup d'aile, en soulevant le 

!• On peut s'assurer expérimentalement que si rabaissement des ailes 
kil exactement équilibre au poids deToiseau, toute pression appliquée sous 
Its ailefly en dehors ou en dedans du point r, a un bras de levier trop long 
va trop court pour équilibrer la force du ressort. 

Réciproquement, quelle que soit la force du ressort et son rapport avec 
[-le poids de la machine, on peut toujours prévoir si elle se soulèvera ou non 
rabaissement de ses ailes. Il suffit pour cela de chercher, par tàtonne- 
Is, en quels points de la face inférieure des ailes doivent être appli- 
'ttiées les pressions, pour qu'elles équilibrent exactement la force du res- 
^'^ Moteur. Ces points sont-ils en dedans de r\ le ressort est trop faible et 

fr*^j»i"ft ne sera pas soulevée ; sont-ils en r', la machine sera exactement 

ionldnne*; enfin sont-ils en dehors de r', le ressort est trop fort et fera sauter 

M flichine d^autant plus haut que les pressions qui Téquilibrent doivent 

^|ilf àjppliqaées plus près de Textrémilé do Tailc. 

S^ . tta expériiÂentateur très habile, V. Tatin, a réussi à créer sur ce prin- 

1: Hakbt. — Vol des oiseaux. 16 
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poids de 1 oiseau. — L jppwvil qui >-ient d'être décrit permet, au 
m'»yrii dv rv.T.qur* ii:i'.-I:fication> représentées par la rig:ure 138. 
de mesurer 1^ v!!t:s m»jTcani.que> du coup d'aile, daus toutes 
>L»rt*-> de ^..rii::: :.> : >•>:: qu'on augmente la force du ressort 
•jui |«r->iu:î 1 :='!si>?^inrîiî de> aile>. ^oit qu'on change le poids à 

•;.r-: -r. i-r'..: irr.ir-.i t:!:^: ri:; rircourt un espace d<» 20 mètres en>iron, 
► r. z'.VÂv.: :.-.< : -r> :'i ^-r? âTii;:i*n«r* a ceux de l'oiseau. 

T:..::.". .^. Ti::r. -. i :-_<>. i .i':r:.ir !■? vol horizontal, c'est-à-dire avec 
c:r.*:-:r.>.\*.:" : H- !-< eiTr:? Cr h pesAnteur. qu'en donnant à son res- 
>;:: ■-"- :::-. :!-> i:i-.if i-- ■:-!!* qu-? j'ai trouvée nécessaire. Pour que 
>;:: .:; v .i:^ :'. >r >. .:.::■ i.-.!iï l'iir. :'. fallait que le ressort fût tellement tendo. 
;ut >:-r . - :.....:rT:. >*- rressirns sî-us les ailes s'appliquassent près de 
*. • - :^ f \ : r^ r.: . : T > - . :: T i: :r: . Ertif^-iV»; ■: • < yur k vol m&anique. Travaux 
vi.: Lib-Ti: ;■::-" ir M. Mir^y. jOrk. p. S7 . Je pense que cette différence 
\:^rr, à\:\ r- >:>:>.?.:-? : i^^■.^r^ ::-ù:. diu> l'appareil de Tat in, consommaient 
un», i^jr:.* àf li :.-r:T ù- i^?>>:-r. m"k:rur. 

1. P.'^'.ir '.''.rrvMT.rz nj>urr-sement les variations de hauteur des sauts, 
^'a: re-;. ..ru î \\ :'/.•: h;*:-, ^n-àr-'iijue. vn modifiant ainsi la construction de 
ràpj^Àr^-.!. 




Fis ii^. — \;Fir:.". ■.ii".'.-.,-:; -• i-.> r*Art;.a* ^e<iiri!c9 da coap d'aile et de leurs rarutioB» 
>..:«*■-: ■■ j.; x< .. *'.ur»:'r eî *u:»Ar.: U f«.«v* du rp»»ort molear. 

l..^ îkure ti'i m.Miîrv l'oiseAu artificiel, monté sur une longue tige T/ de 
bois Ir\:erl7. .irtioul-.'* lur une charnière en haut d'une colonne; de cette 
façon la mai^hino saut', i i dans un plan parfaitement vertical. La tige se 
ooniinue ou avant do l\-i<oau. et se termine par une plume, pour tra- 
der sur im oylin-liv enfume les hauteurs de soulèvement, tne goupiU«î^ 
repose sur un aro do ler et soutient la machine à une hauteur constante 



MÉCANISME DU COUP D'AILE. 243 

a surface des ailes, etc. On peut, de cette manière, se 
npte des conséquences mécaniques des différentes 
ons de l'oiseau décrites au chapitre V. 
expérience montre que, pour une même force du ree- 
>n augmente régulièrement le poids à soulever, la 
1 soulèvement diminue, mais ne suit pas, en sens in- 
rariation du poids. — 
29 représente la courbe 
■iationa ; les ordonnées 
lent aux hauteurs du 
nt, les abscisses aux 

du poids à soulever, 
l'on multiplie le poids 
ans chaque expérience, 
utc'ur du soulèvement, 

ilécroit d'une manière 
pt sa valeur est inver- 
:>portionnelle à celle du 
evé. Or, le produit d'un 
la hauteur à laquelle il 
l'est autre chose quun 
n doit donc conclure 
iction d'un même coup 

it-â-dire la détente d'un môme ressort, ou la même 
? travail moteur transmet, à la masxe de la machine, 
ité de travail cf autant moindre, que celte masse est plus 
?, comme il ne peut pas y avoir de travail perdu, il faut 
5se de l'air ait reçu plus de travail quand celle de l'oi- 

i(e les minima & partir desquels les sauts s'élèveront plus ou 
, suivant la force du ressort mm par rapport au poids soulevé. 
! précaution indispensable pour que les ailes na soient toujours 
levées, et tes ressorts également tendus, dans chaque expérience, 
abriquer à l'aide d'un mandrin de bois les anneaux en ftl f qui 
i ailes et tiendront l'appareil tendu, jusqu'à ce qu'on les brûle. 
linsi des anneaux semblables entre eux; les ailes sont toujours 
'levées, et les ressorts tendus au même degré. 
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seau en a reçu moins. Cela conduit à examiner comment se 
partage le travail d'une force entre deux masses inégales. 

§ 149. Du partage de la force musculaire de Toiseau entre 
la masse du corps et celle de l'air déplacé. — La balistique 
résout un problème du môme genre, quand elle calcule la 
manière dont se partage la force de la poudre entre la masse d'un 
canon et celle du projectile. Elle nous apprend que la grande et la 
petite masse reçoivent toutes deux la môme quantité de mouve- 
ment : c'est en cela que l'action est égale à la réaction, mais le 
/rtfr«//communiqué à la pièce, c'est-à-dire à la grande masse, est 
très faible, en comparaison de celui qui estcommuniqucàlamasse 
beaucoup plus petite du boulet*. En effet, la formule du travail 



mty 



reçu par une masse en mouvement est — ^ ; ce travail sera donc 

proportionnel au carré de la vitesse dont chacune des masses 
est animée, et si le boulet pèse 300 fois moins que la pièce de 
canon, il aura reçu 300 fois plus de travail qu'elle. 

Dans le cas du vol, plus la masse de l'oiseau sera grande 



1. Voici la solution de ce problème donnée par Poncelet (Introduction à 
la mécanique industrielle^ p. 174). 

Soit F, à un instant donné, la force motrice qui pousse en avant le bou- 
let et qui est censée pousser en sens contraire, et avec une intensité égale, le 
fond de Tàme de la pièce; soient P et P' les poids du boulet et de la pièce 
y compris son affilt, etc. ; soient V et V respectivement les petits degrés de 
vitesse qui leur sont imprimés à un instant quelconque et dans la durée de 
Télément de temps ^ on aura la proportion 

F:Pi:\:gt ou PV=rFX^^ 

On aura de même, pour la pièce et son affût : 

F:P'::V':f/i ou P'V' = FX(/^ 

PVzzzP'V ou V:V'::P':P. 



Ainsi : 



Par conséquent, les degrés de vitesse imprimés au boulet et à la pièce, 
dans un temps infiniment petit, sont réciproquement proportionnels aux 
poids de ce boulet et de cette pièce. 

De même, les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet, à l'ins- 
tant où celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre 
elles comme le poids de cette pièce est au boulet. 
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rapport à celle de Tair mis en mouvement, plus sera faible 
quantité du travail moteur de Taile qui s'appliquera à la 
»6e du corps, et plus sera grande la part qui s'appliquera 
déplacement de Tair. 

150. Influence de la force motrice sur la hauteur à laquelle 
Beau est soulevé. — L'appareil représenté (fig. 128) m'a encore 
ii à rechercher ce qui se passe, quand on fait varier la force 



SOOgr 



400 gr. 



liO. — Différences de hauteur auxquelles est souleré l'appareil, suivant son poids et suivant la 
M do ressort moteur. Dans chacune des deux séries, la force décroit comme les nombres 3, 2, 1. 

ressort moteur. Le but des expériences était de savoir com- 
iit se comporteraient des oiseaux de même poids, mais pour- 
de muscles d'inégale puissance. 

OL figure 130 montre qu'à poids égal de la machine, la hauteur 
soulèvement croît plus vite que la force du ressorte En 
t, tandis que la force du ressort moteur croissait à peu près 
rant une progression arithmétique, la hauteur du soulëve- 
it croissait plus rapidement. 

Voici comment on faisait varier la force du ressort moteur. Un tube 
umtchouc bien homogène développe toujours la même traction quand 
iD prend un tronçon d*une longueur donnée, et qu^on le soumet à la 
Oeélongation; je prenais donc 3 morceaux de ces tubes semblables en 
pl9iur el, dans mes expériences successives, j'employais d*abord un 
i de ces ressorts, puis deux à la fois, puis trois, pour produire rabais- 
Mit des ailes de la machine. Chacun des ressorts développait un effort 
tfoe do 900 grammes. 
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§ 151 . Influence de Fétendne de la snrface des ailes sur h 
hanteur de soulèvement de l'oisean. — Une première série 
d'expériences fut faite avec des ailes dont la surface totale était 
de 700 centimètres carrés, le ressort moteur étant constant, et les 
charges graduellement croissantes. J*obtins (fig. 131) la série des 
ordonnées représentées par des lignes pleines. J'accrus alors la 
surface des ailes, et la portai à 1 092 centimètres carrés. Les hau- 



Pig^ 131, £ffet des changements de la surface de l'aile sur la hauteur du soulèvement. Les pctats 

expriment les hauteurs de sonlèTement avec une fçrande surface d'aile et des poids croissants. Les 
lignes pleines expriment les hauteurs de soulèvement avec les mêmes poids croissants, nais aîK 
une surface d*ail«îs d'une fois et demie moindre. 

leurs des nouveaux soulèvements sont représentées par des 
points qui en marquent les sommets- 

On voit que Taccroissement de la surface des ailes naniène 
pas un accroissement proportionnel dans la hauteur à laquelle 
se soulève la machine. En outre, la différence de hauteur du 
soulèvement obtenu avec des surfaces d'ailes inégalement éten- 
dues diminue graduellement, à mesure que le poids de l'ap- 
pareil augmente ; elle était sensiblement nulle, dès la septième 

expérience. 

On conçoit que la diminution de la surface des ailes soit com- 
pensée par un accroissement de la rapidité de leur abaissement, 
et (lu'un oiseau dont on a rogné les rémiges puisse voler encore, 
en frappant l'air avec plus de rapidité*. 

1. La résistance d'inertie des ailes intervient pour fournir un point d'ap 
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§ 152. Rapidité excessive de rabaissement de l'aile artifi- 
cielle. — L'appareil artificiel imite les effets du coup d'aile d'un 
DÎseau véritable, sauf sur un point : c'est que le coup de l'aile 
artificielle est d'une extrême rapidité, en comparaison du coup 
d'aile de l'oiseau (§ 70). 

Oq dirait, si la supposition ne paraissait absurde, que l'air 
résiste moins à l'aile factice qu'à l'aile véritable. Cette absurdité 
n'est qu'apparente; on verra, au chapitre prochain, comment et 
pourquoi l'oiseau trouve sur l'air bien plus de résistance que n'en 
trouvait le petit appareil qui vient d'être décrit. 

pui aux muscles, quand la surface est trop réduite pour trouver un appui 
sur Tair. Ainsi, avec des ailes massives, j 'ai obtenu un notable soulèvement 
de la machine, même quand toute la surface membraneuse avait été en- 
levée. Il va sans dire qu'un tel soulèvement était bientôt suivi d'une vio- 
lente réaction inverse. 
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CHAPITRE XVI 

RÉSISTANCE ET MOUVEMENTS DE L'AIR 
PENDANT L'ABAISSEMENT DE L'AILE 

Le coup d'aile trouve sur Tair plus de résistance, quand Toiseau est animé 
d'une vitesse de translation horizontale. — Expériences sur un oiseaa 
artiticiel. animé d'une translation circulaire. — Expériences sur un oiseau 
artificiel, animé d'une translation rectiligne. — Plusieurs auteurs ont 
indiqué l'influence de la translation de l'oiseau sur la résistance que son 
aile trouve dans l'air. — Interprétation de Taccroissement de la résis- 
tance de l'air, pendant la translation de Toiseau, par la direction oblique 
de l'aile sur sa trajectoire. — Déplacement de l'air par le coup d'aile. 
— Automatisme du mouvement par lequel l'aile qui s'abaisse se porte 
en avant. — An::le que le plan des rémiges forme avec l'horizon, dans le 
coup d'aile. 

§ 153. Le coup d'aile trouve sur Fair plus de résistance quand 
Toiseau est animé d'une vitesse de translation horizontale. — 
Quand une Mouotto s'envole de la surface de la mer, elle donne 
dabonl de i:rauds coups d'ailes dont lamplitude est au moins 
de 100' ou i 10' : puis, à mesure que l'oiseau prend de la vitesse, 
ses battements diminuent d'étendue et 1 angle dbscillation des 
ailes tombe à 30' ou 40*. Souvent l'oiseau vole ainsi, pendant 
K>nglomps, en rasant Teau, sans gagner ni perdre de hauteur 
et on conservant une régularité parfaite dans la fréquence des 
balloinents de ses ailes. 

Puisque Toiseau ne perd pas de hauteur quand ses coups 
d\ûles diminuent d'amplitude, il faut bien que les battements de 
faible étendue soient aussi efficaces, pour le soutenir, que les 
grands coups d'ailes de l'essor. 

0\\ la seule dilliTcnce entre les conditions du vol, au moment 
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le l'essor et dans les instants qui suivent, c'est que, partant de 
l'immobilité, l'oiseau gagne une vitesse de translation horizon* 
laie graduellement croissante; la vitesse horizontale lui four- 
nirait donc un point d'appui plus solide sur Tair. L'expérience 
suivante confirme cette supposition. 

Si l'on attache un Goéland par les pattes, au bout d'une 
longue ficelle qu'on laisse se dérouler, l'oiseau vole comme 
sll était libre. Mais dès que la corde, arrivée à fin de course, 
arrête la translation horizontale de l'oiseau, celui-ci tombe 
lourdement, incapable de se soutenir dans l'air, malgré les 
battements de ses ailes. Ce phénomène est, en quelque sorte, 
la contre-partie de ce qui se passe au moment de l'essor, quand 
la vitesse du vol s'accroît. 

L'explication de ce fait me parut être la suivante. L'air résiste, 
par son inertie, au moment où une force extérieure, rabaisse- 
ment de l'aile par exemple, tend à lui imprimer une accélé- 
ration; mais dès qu'il a reçu cette nouvelle vitesse, il résiste 
beaucoup moins. Ainsi, quand l'oiseau bat des ailes sur place, 
il frappe une colonne d'air qui résiste d'abord, puis se dérobe 
sous les ailes; mais si l'oiseau est animé d'une vitesse hori- 
zontale, ses ailes frappent successivement ime série de colonnes 
d'air différentes et trouvent, sur chacune d'elles, la résistance 
initiale d'inertie ^ 

Pour vérifier cette théorie j'entrepris une série d'expériences 
qui confirmèrent pleinement mes prévisions. 

§ 154. Expériences sur un oiseau artificiel, animé d'une 
translation circulaire. — La figure 132 représente un appareil 
essentiellement formé d'une pompe à air qui actionne deux 
ailes artificielles. Cet appareil fut établi sur un bras du ma- 
nège précédemment décrit. Une petite machine à vapeur en- 
lé Toutes les espèces d'oiseaux ne tombent pas ainsi quand on supprime 
leur vitesse de translation : les Moineaux, les Pigeons et en général les 
(meaux capables de voler en s'élevant verticalement ne sont pas précipités à 
terre quand la corde est tendue; ils changent seulement la direction de 
leur vol et, le plus souvent, reviennent en arrière. 
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voyait, par un tube longeant le bras du manège et traversant 
son axe, une soufflerie qui actionnait la pompe et faisait battre 
les ailes avec une force constante, à des intervalles de temps 
égaux*. 

Tant que lappareil battait des ailes sur place, les mouvements 
avaient une grande amplitude; mais si le manège tournait, 




t- ^ pr 

Fig. 132. ~- Disposition de roiseaa mécanique battant d€a ailes a? ce une translation ciivaUire. 



l'amplitude des coups d'ailes diminuait singulièrement et tom- 
bait de 60"" à 20*" et môme moins. 

Le tracé (fig. 133) montre cette décroisance de l'amplitude des 
coups d ailes, sous Finfluence de la translation. 

§ 155. Expériences sur un oiseau artificiel animé d'une 
translation rectiligne. — Craignant que le mouvement rotatif 
du manège n*ait amené quelque changement dans les conditions 
de la résistance de lair, je fis de nouvelles expériences sur un 
oiseau mécanique animé d'une translation rectiligne. 

Lappareil qui me servit ressemblait à celui qui a été décrit 
plus hauti^§ i4t>) et qui ne donne qu un coup d'abaissement de ses 
ailes par la détente d'un ressort; de cette façon, une même force 

I. L'n système de tambours à air transmettait et inscrivait les élévations 
et abaissements des ailes, sur un cylindre immobile au-dessus de Taxe da 
manège. Au-dessous du levier inscripteur, un diapason vibrant traçait les 
centièmes de seconde, tandis que le levier inscripteur du mouvement des 
ailes et le style du chronographe étaient entraînés par la rotation du ma- 
nège. De sorte que la largeur occupée sur le tracé par une oscillation des 
ailes était d'autant plus grande, que la rotation du manège était elle-m^me 
plus rapide. 
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:*AZ.-ï^t::-:a r>icti^ira4 (:a:i •>a moins npide. 

5. M'.i if' -U ': l'f ■**•■ '.fr trjml'jtion de h machine, — Cette vitesse n'est 
àu'r-r ou-? '.rlle dr II '.orde «ans t'in qui produit rentralnement. C)r, cette 
• or-irr ^>^;r•jl:le ?':r ur:- prrîitepoulii^ I dont les tourssont comptés et inscrits 
^-jr uri •r^Iiridrr tournant.au moyen d'un style électrique S fonctionnant à 
[•tu pie> corani- h: î-rlrjraphe Morse. 

La poulie qui ?ert au comptable de la vitesse a exactement 0■|40deci^ 
t.onîV-r'.'noe : elle porte, en rid moitié de son périmètre, unearmatoremétaOiqut? 
■ pli fvrniv 1111 •..'iîrci!i! d"|>ilr'. lors<iuedi'Ux frotteurs passent an-dessns d'elle. 
•'•.• '{ui arri\" prndtnt li moitié de chacun des tours de la poulie. Le style. 
iii^.iipl»;ui. mi? 'n mouvem^^nt par un électrt>-aimant, trace une ligne cnr- 
ii'.'l*-e «jui. il cliaciiii d»; >e< cIiariL'enients de direction, indique queO",S0de 
< -iMe ont i]»''til»'. c'e^t-a-dire que l'oiseau mécanique a parcouru cet espace. 
Ainsi, plus la lran<l:ition imprimée â l'oiseau est rapide, plus est grande 
nombre d»f^ >inuo>itt''s inscrites, en un temps donné, sur un cylindre dont 
I-i rot.'itinn est unifurm»*. 

h. Mtsui*? Jt l'ulunt' 'J' abaissement des ailes. — L'n second signal électriqueS', 
^'^rml^lableà relui ijui compte les tours de poulies, sert à déterminer laciurt'e 
(le l'abaissement des ailes. L'oiseau est construit de telle sorte qu'au 
moment où s».'> ailes commencent à s'abaisser, le courant qui traverse ce 
^iL^nal e^t rompu; ce m«''me courant se referme quand les ailes sont arméer» 
à la fin de b.'ur course. Il s'ensuit que la déviation du style mesure, 
par sa lon^'ueur dans le tracé, la dun'e de l'abaissement de l'aile. 

l>ans une série d'expériences, on inscrivit à la fois la vitesse de l'oiseau 
mécanique et la durée de l'abaissement de ses ailes; cela donna une série 
do tracés ■ lijLr. i'M)) dont voici Tinterprélation. 

Erp'U'icncc 1. — La ligne supérieure a indique la durée de rabaissement 
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On cuiiiprcni) , d'après cela, pourquoi le coup d'à 
l'Iuil »i bref dans loiscau luc'-canique battant des ailes 8iir|il 
!|:| \i"t]. lundis ijnv les vcritiiMcs oiseaux ont des baltem 
Ik>.iiicoii|) |ilu!j lents'. 

Un sï'xpliqiio t'gulemcnt pourquoi l'oiseau attaché pirm 
tonilx-, inal^n- sf^ coups d'uiles, aussitôt que la tension di 
vii-nl HiTrler sii translation horizontale. 

Itoporlons-nous à l'cxpôrience décrite ^ 61 ob un Pipe 
aftL'It! au bras d'un manège, ralentissait les battements da f 
uih^ft. qnand on itiiprimaïl à ce manège un 'rapide moanm 
th rutation. C'est ù l'augmentation de la résistance de l'sîr^'i 
■luit altrihuer cet rlTet. 

Kniin, si un oiseau qui s'envole de terre s'oriente toujounkk 

(Irjfi iint- aufimiinlatioii ilo ihm'-f ilc l'uliaissemcnt des aileS) HM n 
lhi<-iicc (Hine trnnslation moiir-nV do l'oiseau. 

Exi-'-rUiins lU. IV. V l't VI. — Diiiiâ cos auli-cs expériences, « pnsiÉi 
toiiJ<iiir:i ilu la iiir-iii^ manière, )>i>ur lu d<^ ter mi nation des durées tM M 
il'aili' ift lies liU'ssi-s ck- Ir.inslution, on li-ouve que la durée d'ateÏMHK 
sVcniK ti>iiJoiir$ ijuiind la rilt^ssc ilo IransLition augmente : &inti,anc« 
vili'!'!:'- ile:i",:>U l'iiliuissempnt îles ailes dure environ une seconde. 

Il ne m'a ]Hi* élê (lossible de trouver un rapport défini entre U nW 
lie Iriinalnliiini-I la ihuve del'aliai^sement des ailes. Des espérience* Ul 
clati» >le> i'itiiiiilii>ns iileiiliiiuej on a|>[>arencc ont présenté parfois de lf|P 
écarts entre elles. Ola tient à ce igtie la moindre oscillation da fil de I 
([iii sert de laii à la niorliiiie sudU pour modiner l'espace pareooittf 
l'aile tlesei-ndanli'. 

1. Dans le> deux aortes d'ex[iéricnces qui viennent d'éti« TaUtéei.Pl 
une dilTereiiee a]i|iareiite entre les résultats obtenus: l'oi;ean èraoanM 
rireiilairi' avait l''s liatl>'nicTils il'aile moins amples, mais de MqM 
eitnstanreïl'oisi'ni] a niunvemeiit reetîligne avait les coupad'ailes plwW 
mais irélenilm! e.niT^lanle. 

Celle .liflérence iiii]iareiili: s'explique d'dlc-méme par les coaditil 
dilTêt'eiites des deux ex]i'''rienees: dans l'une, les coups d'ailes étaient V 
ti|ili's i-l la rivqui'nie lU etail r<'';:têe par l'action d'une pompe At^h 
dans l'aiilre, il n'y avait •^n'uii seul coup d'aile, produit par la délenll fi 

Le inijiiviruieiit di- translation, qui avait pour effet commun, daulesln 
eiiiérienees, de rali-iilir l'abaissement de l'aile, diminuait l'ampUlndt' 
Laltemeiils. i]iiand la iluréc en était limitée par la machine, tandit^ 
au»,'ni<-nlait la dnrêi; du l<atteinent unique produit par la détente dlH 
sort, car rien n'em[iêeliait l'action de celui-ci de se produire tonteotiM 
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au vent (§ 27), c est qu'alors le vent, apportant sans cesse de nou- 
velle couches d'air sous les ailes, place l'oiseau dans la même 
condition que s'il avait une translation horizontale dans l'air 
immobile. 

§ 156. Plusieurs auteurs ont indiqué l'influence de la trans- 
lation de r oiseau sur la résistance que son aile trouve dans 
Tair. — A peine avais-je publid les expériences et la théorie 
précédentes, qu'une réclamation fut adressée à l'Académie par 
MM. Planavergne* qui avaient exposé la même théorie, plusieurs 
années auparavant. 

Quelques recherches bibliographiques me montrèrent encore 
que l'accroissement de la résistance de lair, par la translation 
\de l'oiseau avait également été compris et signalé à peu près 
•de la môme manière par d'autres auteurs, tels que Silberschlag^, 
Cayley, Wenham, Séguin aîné. Us attribuent l'accroissement de 
résistance à l'efTet des inerties successives des colonnes d'air sur 
lesquelles agit Taile de Toiseau. 

Wenham ' trouve, dans cette théorie, l'explication de la ma- 
.j^œuvre de tous les oiseaux qui, avant de s'envoler, cherchent 



'^ 1* Planavergne, Les mystères de Vaik dévoilés, Marseille. 

^ . S. Silberschlag pense que la résistance à la translation est à la force sou- 

^iBiiaate, dans le rapport de 1 à 27. 

3. Wenham, De la locomotion aérienne et des lois de la suspension des corps pe- 
iftpHiM en mouvement dans iair, — Rapport de la Société aéronautique de la 
Grande-Bretagne t 1869. Trad. dans VAéronaute, 1876. — Wenham cite un 
ffmtid nombre d'expériences intéressantes montrant comment une surface 
mai se meut dans un fluide, parallèlement à son plan, éprouve plus de ré- 
^tance à se déplacer perpendiculairement à ce plan. 

.Qii*on immerge, dit-il, verticalement dans Teau, le long des flancs d'un 
l^ataaUy une palette dont le plan soit perpendiculaire à la direction de la mar- 
che do bateau ; cette palette rencontrera une certaine résistance. Si Ton vient 
pion & imprimer à la palette des mouvements de latéralité (autour de son 
4ixe}« 1a résistance croîtra tellement, qu*elle pourra m(''me arrêter la marche 
4a bateau. 

Les dérives qu'on place le long des flancs des bateaux à voile, qui doivent 

^Barigoer en basses eaux, ont une action analogue, mais en sens inverse. 

ÎBDei empêchent le bateau de dériver, parce qu'elles agissent contre des 

A*eau qui, sous l'influence de la translation du bateau, se renou- 
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à se doniii-r de la vîieïse. •• de façon à rencontrer toujours 
« Hjus l»'ur aile tle nouvelles colonnes d'air, fresch afid m- 

Seguin aintf' émet formellement la théorie des inerties succef- 
sive^ «jui accroissent la résistance au coup d*aile, en raison de la 
tran>lation. 

Ainsi, la théorie «]ue je croyais nouvelle était au contraire fort 
ancienne, mais presque tombée dans Toubli faute de preuves suf- 
fisantes. Mes expériences, en tout cas, n'auront pas été inutiles 
pour rendre cette théorie indiscutable et surtout pour mesurer 
les elFets de la vitesse de translation de loiseau sur la résistance 
de l'air ^. 

§ 157. Interprétation des effets de raccroissement de la 
résistance de Tair. pendant la translation de roisean, par la 
direction oblique de Taile sur sa trajectoire. — Les faits et les 
théories qui précèdent peuvent être examinés à un autre point 

voilent sans cesse et qui. aux vitesses élevées, n^ont pas le temps d'être 
détournées do leur route. Ainsi agissent les ailes des oiseaux. 

On peut so donner la sensation de cette grande résistance au moyen du 
petit appareil >uivant. A rextrémité d'une baguette cylindrique qui lai 
sert de manche, on cloue une palette de bois mince. Cet appareil, en forme 
de T, est présent»' à un courant d'eau parallèle au manche; il éprouve une 
certaine résislanc»*. Uu'on fasse tourner la palette, en imprimant au manche 
un mouvement de rotation sur son axe, la résistance de l'eau augmentera. 
Inversement, dans une eau calme, en poussant devant soi la palette, on 
éprouve une certain»,* résistance; si on fait pivoter le manche, la résistance 
sera augmentée. 

Il y a un certain rapport à observer entre la largeur de la palette et la 
vitesse de rotation qu'on doit lui imprimer. Pour les rotations rapides, la 
palette doit être étroite; or les oiseaux dont le vol est rapide ont les ailes 
étroites. 

1. Séguin aîné, Mémoire sur Vaviation it la navigation aérienne. Extrait du 

Cosmos, 1876, p. 8. 

2. 11 ^e^ait intéressant de répéter mes expériences sur la durée du coup 
d'aile artificiel, avec un appareil immobile, placé dans un vent de vitesse 
variable ; on venait alors Tinlluence de ce vent, plus ou moins rapide, 
sur la durée de l'abaissement des ailes. Comme on ne peut jamais compter 
sur des conditions atmosphériques favorables, pour une expérience de 
ce j:enre, on pourrait recourir au vent régulier produit par un ventilateur 
puissant. 
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vue, et rattachés au cas plus général des plans inclinés qui 
déplacent, en faisant un angle plus ou moins aigu avec la 
*ection de leur mouvement. 

En eiîet, supposons que Texpérience du coup d'aile artificiel 
1 45) soit renouvelée devant un champ obscur et fixée sur la 
ique sensible d'un appareil photochronogra- 
ique; elle donnera, suivant que la machine sera 
imobile ou animée de translation, les images 
présentées figures 136 et 137. 
Dans le cas d'immobilité de la machine, un 
up d'aile ne donnera que cinq images, par 
emple, ce qui, à raison de cinquante images à 
seconde, représenterait une durée de 1/5 de sc- 
inde. Avec translation, au contraire, le coup d'aile 
ra représenté par quinze images (fig. i37),c'est-à- 
re qu'on aura pour durée 15/50 ou 3/10 de sc- 
ande. Il y aurait là une nouvelle vérification des 
(sultats précédemment obtenus (§ 154 et 155). 
Mais voici l'avantage de cette nouvelle méthode. Examinons 
trajectoire de l'aile, quand l'abaissement est accompagné de 




B 



Fig. 136. — Po- 
sitions succes- 
sives de l'aile 
qui s ' abaisse 
quand la ma- 
chine est im- 
mobile. 




B 

;. 137. — Positions successÎTes de l'aile qui s'abaisse, quand la machine est animée d'une trans- 
lation rapide. 

anslation : nous constaterons que sa pointe se meut sur une 
mrbe dont la direction générale est obliquement inclinée sur 
dorizon ; or, comme le plan de l'aile, en s'abaissant, reste tou- 
mrs parallèle à l'axe horizontal du vol, il s'ensuit que ce 
ian est oblique sur la trajectoire. 

Maret. — Vol des oiseaux. 17 
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On retrouve ici les mêmes conditions que dans le cas oi 
un plan, formant avec l'horizon un certain angle, se transporte !.<. 
suivant une ligne horizontale. Or, dans ces conditions, h 
décomposition de la résistance de Fair par le plan incliné eréel^ 
une composante qui tend à soulever ce plan. Cette composante 1. 
serait, dans notre machine, en antagonisme avec la force (h 
ressort qui tend à abaisser Taile, et ralentirait cet abaissement 

Ces différentes manières de se représenter les effets de li 
translation de Toiseau, ou delà vitesse du vent, pour accroître le 
point d'appui de Taile, sont identiques au fond. Dans l'une el|. 
l'autre interprétation, c est l'inertie de l'air qui est accrue, soit 
que l'oiseau, animé de vitesse, rencontre avec son aile des mo- 
lécules d'air immobiles, soit que le vent, transportant ces molé- 
cules, en vienne éteindre la force vive contre la surface de l'aile. 
Dans les deux cas, la résistance de l'air se décomposera suivant 
les rapports du sinus et du cosinus de l'angle que fait le plan 
avec le sens du mouvement (§ 139). 

L'avantage de cette seconde interprétation serait de réunir 
sous une môme théorie, deux actions très dissemblables au pre- 
mier abord, la phase d'abaissement et celle de remontée dont 
on parlera au chapitre prochain. 

s;; 158. Déplacement de l'air par le coup d'aile. — L'air 
(|ue l'aile a frappé, et sur lequel elle s'est appuyée, pour sou- 
liMiir et propulser l'oiseau, que devient-il? Descend-il en con- 
s(»rvant quoique temps la vitesse qui lui a été communiquée? 
Forrne-t-il un tourbillon dont le mouvement s'éteint en se com- 
inuniquaiit à dos masses d'air toujours plus grandes? Se réflé- 
cliit-il sur la surface de l'aile, comme le voulait Newton, en faisant 
un angle égal à celui dïneidence? Toutes les hypothèses étaient 
|H)ssil»l(»s on présence de l'inertie de l'air en mouvement. Toute- 
fois, à oortains signes, on devrait supposer que l'air frappé par 
Tuile uv. subit pas un mouvement d'abaissement. Ce simple tait, 
({uo Toisonu rei^'oit do son coup d'aile un mouvement de propulsion, 
suflit h faire prévoir que l'air s'échappe en arrière de l'aile, en 
sous inviTso (le la réaction qu'il produit sur le corps de l'oiseau 
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hl a dit § 26 que Wenham, obsen^ant le vol des Pélicans à la 
krface du Nil, vit ces lourds oiseaux voler à moins d'un demi- 
Sètre au-dessus du fleuve, sans eu rider la surface par le vent 
i leurs ailes ; Tair ne subissait donc pas un mouvement descen- 
dit, mais vraisemblablement s'échappait en arrière, tangen- 
ÉOement au plan des rémiges. 

Enfin, tout le monde a vu, en agitant un éventail, le souffle qui 
■NU échappe s écouler en quelque sorte sur les faces de Tinstru- 
ijent et s'échapper suivant le prolongement de son plan. Il fal- 
ai donc s'attendre à ce qu'il en fût de même dans le coup d'aile, 
JKEL oiseau. 

Pour en donner la démonstration, bien des expérimentateurs 
feerchèrent à rendre l'air visible. Penaud et le D' Hureau de 
Bleneuve voyant que, dans les poussières illuminées par un 
K^onde soleil, la moindre agitation de l'air devient visible, pro- 
fèrent l'emploi de fumées ou de légers duvets en suspension 
tas l'air, pour faire connaître la direction que lui imprime 
» coup d'aile d'un oiseau. Mais c'est H. Mûller qui sut réa- 
iter à cet égard des expériences tout à fait démonstratives. 

Huiler^ construisit de petits appareils mécaniques où la 
Mtente d'un ressort imprimait à une sorte d'aile un battement 
huque et de peu d'étendue. Quant aux mouvements que ce 
Itap d'aile produisait dans l'air, ils étaient rendus visibles, soit en 
lèin jour au moyen de fumées, soit dans l'obscurité au moyen 
9 Tapeurs phosphorescentes'. Il vit que la lame d'air comprimée 

!• Mfiller, Comptes rendus de l'Académie des ScienceSy t. G, p. 1317. 
% La flgare 138 montre la disposition de Texpérience de Miillcr. Un plan 
Knoe dont on voit la tranche en v n est formé d'une surface flexible ter- 
leée d*un côté par une nervure saillante n. Sous Tinfluence de la détente 
Bm ressort, ce plan passe soudainement de la position v n à la position 
||f, Dentnt le bord v de cette sorte d'aile monte Terticalement dans un 
r'UiadlUment calme une colonne de fumée produite par la combustion 
M Al de coton. 

L» ptan Yient-il à s'abattre, il se produit dans la colonne de fumée une 
Mjiée transparente formée parla lame d'air qui s'échappe de dessous Taile. 
iÇib Ifeme entraîne et divise à angle droit la fumée qui continue à se pro- 
che en t'éleTant par sa légèreté spécifique. La nappe d*air qui s'échappe 
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Il semblerait que, dans le brusque abaissement d'une surface 

K^nî la comprime, cette lame d'air dût sechapper dans tous les 

«sens. Cest bien ce qui arrive en effet, si l'on frappe Tair avec un 

plan mince, au lieu de l'instrument en forme d'aile d'oiseau. La 

surface employée par Millier présente, dans sa forme, une dispo- 

Bition qui dirige exclusivement en arrière l'air qui s'échappe de 

dessous elle. C'est le rebord épais, analogue à celui qui est formé 

par le squelette et les muscles, sur le bord antérieur de l'aile, 

qiii s opposant à l'écoulement de l'air par-devant, le rejette tout 

. entier vers le bord postérieur et mince formé par lextrémité des 

^ rémiges. 

Pour montrer que la présence d'un relief, sur le bord de la 
surface en mouvement, retient la nappe d'air et en empêche 
*< l'échappement. Millier se sert d'un simple éventail en papier 
plissé. Après avoir constaté que des mouvements d'une certaine 
^ vitesse imprimés à cet éventail donnent naissance à un souffle, 
il borde l'éventail d'une étroite bandelette de papier formant 
^iB relief perpendiculaire à sa surface. Sous Tinfluence de ce 
l^r obstacle qui retient la nappe d'air comprimé, l'éventail ne 
Souffle plus. Pour obtenir de nouveau l'échappement de l'air 
savant les bords de l'éventail, il faut imprimer à celui-ci un 
"Mouvement plus rapide : la nappe d'air comprimé augmente 
^lors d'épaisseur et s'échappe par-dessus l'obstacle qu'on lui 
^vait opposé. 

Ces ingénieuses expériences rendent matériellement démon- 
trable l'action du coup d'aile sur l'air : elles prouvent que ce 
fluide compressible ne reçoit pas un choc, h proprement parler, 

s'éloignent de leur origine, c esi-à-dire du bord de Taile ; leur section finit 
par atteindre jusqu'à 10 centimètres de diamètre avant qu'ils cessent d'être 
TÎsibles. On observe ces tourbillons sur les deux faces de la nappe d'air 
entraînante ; mais les mouvements de rotation se font dans deux sens op- 
poséSy suivant qu'on les observe au-dessus ou au-dessous de cette nappe. 
Ces tourbillons sont particulièrement faciles à voir, lorsqu'au lieu de 
famées on emploie des vapeurs phosphorescentes. On les voit, dit Muller, 
naître, grandir et se propager, en tournant en sens inverse l'une de l'autre, 
sur les deux faces d'un plan qui prolongerait celui de Taile. 
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que ses molécules ne sont point projetées suivant le sens dn 
mouvement de Taile, mais que Tair se comprime et, enrasantle 
plan de Taile, s'échappe suivant le bord postérieur. Ce soufSe, 
comme celui des gaz qui jaillissent d'une fusée, produit une réac- 
tion dont TeiTet tend à pousser en avant le bord antérieur de 
Taile et, avec lui, le corps de Toiseau tout entier. Mais avant 
de se transmettre à la masse de Toiseau, la réaction de Tair agit 
d'abord sur Taile et la porte en avant \ ainsi que Tout montré 
les images photographiques § 102. Cette réaction de l'air est 
traduite d'une façon saisissante par l'expérience qui va êfre 
décrite. 

§ 159. Automatisme du mouvement d'arrière en avant qui 
accompagne l'abaissement de l'aile. — On chercherait vai- 
nement, dans l'appareil moteur de l'aile de l'oiseau, un muscle 
puissant dont les libres expliqueraient, par leur direction, le mou- 
vement en avant de l'aile qui s'abaisse. C'est par la résistance de 
l'air que ce mouvement est produit, suivant le mécanisme in- 
diqué tout à l'heure. Le duc d'ArgylP a montré qu'on peut s'en 
convaincre en prenant à la main Taile d'un grand oiseau, dessé- 
chée en extension, et en cherchant à l'abaisser vivement, de façon 
à frapper l'air par sa face inférieure. Le coup éprouve alors une 
déviation latérale qui entraine le bras du côté de la nervure de 
Taile, c'est-à-dire de son bord rigide. 

Comme tout le monde n'a pas à sa disposition l'aile d'un grand 
oiseau, il est facile d'y suppléer au moyen d'une construction 
fort simple (fig. 139) indiquée par M. J. Pline. 

s5 160. — Ou prend un long bambou, et l'on fixe à son extré- 

1. Straus-nurckhcim {Théologie de la Nature, t. I, p. 247-344 et tfll, 
p. 341-444) a le premier émis Topinion que, dans le vol ramé, Taile qui 
s'abaisse se porte en avant. 11 a môme assigné à la pointe de Faile une 
trajectoire elliptique, avec orientation du grand axe en bas et en avant, 
c'est-à-dire en sens inverse de celles que lui attribuaient Borellus et d'Es- 
terno. Toutefois, on s'assurera d'après la figure que Straus-Durckheim a 
donnée, qu'il ne soupçonnait pas l'étendue de la déviation do l'aile en 
avant, au moment de son abaissement. 

2. D'Argyll, UAt^ronaute, juin 1868. 
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nitë flexible une corde qu'on tend comme celle d'un arc, en l'at- 
tachant au corps même du bâton, vers son tiers inférieur. Deux 
mires petits morceaux de bambou sont liés à la tige princi- 
pale, également courbés en arcs et reliés à la corde qui en 
mttache tous les sommets entre eux. Sur cette carcasse légère, 
on colle de l'étoffe ou du papier ; voilà l'appareil tout fait pour la 
démonstration. 







Fig. 139. — Aile artificielle construito d'après le procédé de M. Pline. 

Qu'on saisisse le bambou par son manche, et qu'on essaie de 
limpper l'air à plat, il sera absolument impossible de diriger le 
foup directement en bas. Plus on y mettra de force et par consé- 
:|f|iieiit de vitesse, plus le bras sera violemment dévié par l'aile 
^Mstice qui se porte du côté de sa nervure. Rien de plus saisissant 
.;i|iie cette petite expérience qui donne, à celui qui la répète, la 
^PBBsation de la réaction de l'air, et en fait comprendre la puis- 
iuce, mieux que toute explication. 

• ' Si Ton veut compléter l'épreuve et rendre évident le sens du 
nouvement de l'air, on exécute Texpéricnce entre deux bougies 
allumées : celle qui est du côté de la nervure n'éprouve aucune 
agitation; Tautre est éteinte, même aune grande distance, parle 
aooffle violent qui s*échappe du bord mince de l'aile. Il n'est 
Amic pas besoin que l'aile, en s'abaissant, se porte en arrière 
comme la rame d'un bateau, pour produire une réaction qui 
jpoasse Foiseau en avant. 

Bien plus, suivant la juste observation de Cayley*,le mouve- 
ment de l'aile en arrière serait inefficace à propulser l'oiseau, à 
moins d*un coup d'aile d'une rapidité extrême et telle qu'on 
tteTobserve pas dans le vol de Toiseau. Supposons en eflet qu'un 

I. Gayley, lac. eit. 
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îiâ^-iii ur m»* 'r"iiiir« liera ùt i^ iihc«s |«r seconde: un coup 
L nl»^ D* : i Tii^rr*=r à* ^-n-îSs^ -ml fcrri**^ n'aurait ancune action, 
^ ifr 5tr\Lr riH" su^^r* > 3i»:irT"^JCi»«:i 4» l'air qui fuit. L'aile 
D^^miE j.oi: i- 1:7 X31*: T^itsK^t *x:"»;^îkn5 15 mètres, de toute la 
-xj-it i»^-- r-^Ljrt ^tioz ir:iirr^. set rhwrde de Tair, un appui 

: Irl *Tir> rii^ jf lias ées réaifes fomie aTec rhorinm 
CiT.f je 5III3 t aLJt» — Lr^ *i5»irw>«s zraphitpies relatées au 
•ii:-_*^ v; ,1: IL. c-r-- 7&r- ifcs^ fe c<:«ap d'aile, les rémiges 
* .zJL-'ri^*'^^'. r^^ -t r-r>cscArf^r -î* iair. r-t tju'à la fin de l'abais- 
rriLr'-z, ^t :.■.-:-: r^tsTL-rirr i=î^ r»tniÎ2«s IriiT r€!$titue la courbure 
-•i-n^L-î-, -îc l:ii->sll: > ï^ztz («iistènear de Faile. Mais c'est 
^l'x: r^ TL :c :»r-:L: ir-iiii?^ îr orr* expérieDces: il serait impni- 
:*rc: :r l-'TT îri::»ii;:r*7 y^m^'iîtii de Téri table du mouvement an- 
^TL-hÎTr: ri-r.T'r lit? là lîrYi-ni des rémiges. La photographie ins- 
'iz.'LLi.-:rz !.•.-?' r^Lîrriirar bien mieux à cet égard: elle donnera 
-î-es ■zit"?:irvî' :*:•!:: k îtix f**<îses. quand on disposera d'objectifs 
; 1 : : >^rri: L. r-'e^ j-itis poissants. 

Telles r- elles s>nî aujourdlmi. les images montrent que, pen- 
dit:: Ir : : -I i'&lkûssement. quand Taile est arrivée à rhoriion- 
:^'.:"- - Ir : . -r. ief r^mi^res est incliné de 6* à 8* sur l'horizon, la 
f îo-r ir::rr:c^::r*_ itr v'--s plumes regardant un peu en arrière et en 
'iehors ' . 

1. A ur.T ::.iîr ;.u5 ivôncre dr leur abaissement, les ailes se portent 
Kl. i'» zz.\ r'. >r ri: : : : rb-rr.: lurj-e- de l'autre, en tournant en dedans leurs faces 
.Lfriirur-rs. Li ::r?::r; d-? rémiçes. très prononcée alors, indique une 
5:ur:>r:e qji sr p roijirar» de haut en bas. Ces attitudes qui ne peuvent 
s'exî laquer pir des paroles, mais qui se voient très bien sur les figures 
en relief, :.e semblent se produire qu'au début du vol. 
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CHAPITRE XVII 

DE LA REMONTÉE DE L'AILE 
« 

i La remontée de Taile est tantôt active et tantôt passive. — Remontée ac- 
I tiye de Taile, au moment de Tessor; rotation des rémiges. — Remontée 
f passive de Taile, quand Toiseau a de la vitesse. — Composante horizon- 
tale de Tair contre Taile remontante. — Rapport de la résistance horizon- 
tale à la poussée verticale, sur Faile remontante. — Pendant sa remontée, 
Taile doit avoir des inclinaisons différentes, suivant la vitesse de Toiseau. 
— L*aile remontante ne presse pas Tair par sa face supérieure. — La 
poussée verticale que Tair exerce sous l'aile de Toiseau semble régler la 
fréquence des coups d'aile. 

§ 162. La remontée de Taile est tantôt active et tantôt pas- 

'/Sive. — La remontée de l'aile peut se faire de deux façons : 

^aoit par l'action du muscle spécial que Ton connaît déjà (§ 40), soit 

^.jpar Taction du vent qui frappe obliquement la face inférieure de 

Vailey et la soulève par le mécanisme du cerf-volant. 

Ce second genre de remontée de l'aile exige qu'un vent, 
absolu ou relatif, souffle en face de l'oiseau ; si l'air est calme, et 
.û roiseau n'a pas encore acquis de vitesse, c'est laction mus- 
culaire seule qui produit la remontée de l'aile. 

Ainsi, quand du fond d'un taillis, un Faisan ou une Bécasse 
k^envole et monte verticalement jusqu'à la cime des arbres; 
^ i|nand un Pigeon s'élevant du pied d'une maison va se poser 
r. sur le bord du toit, l'aile de ces oiseaux est active dans la 
^y montée comme dans la descente, ses muscles antagonistes sont 
^ dans un travail incessant. 

j. liais si une Mouette vole contre le vent, son aile, en remon- 
1 tant, est vigoureusement soulevée par l'air qui agit sur sa face 
" iaférieure. Le grand pectoral doit môme résister à cette force 
soulevante, pour en ralentir l'effet. 
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Il ne semble pas que ces deux mécanismes distincts pnisMi 
concourir ù la remontée de l'aile ; il est plutAt probable que, su- 
vant le ca^. la remontée de l'aile est active, c'est-&-dire prodiiBi 
pur l'aclion musculaire, ou passive, c'est-â-dire produite pn 
ludion de l'uir. 

§ 163. Remontée active de l'aile, an moment de l'enor; mit 
tion des rémiges. — Od a ru § iO comment le tendon du p» 
tonil moyen, après avoir contourné t'articulation deTépanle rt II 
ti-te de l'humérus, se Hxc à cet os. L'action de ce muscle al 
d'élever l'ailo: on voit très bien sur l'oiseau mort commratei 
tinmt le tendon du pectoral moyen, cette traction se réflédùtan 
l'articulation de l'épaule, comme sur une poulie, et soulève l'A 
de l'oiseau. On constate mâme que, dans ce soulèvement, Fâk 
se meut obliquement. Mais l'action de l'élévateur est cotttM- 
ment très faible, en raison du petit volume' de ce masele flOB 
paré à eelui de l'abaisseur. L'élé%'ateur de l'aile ne saurait dont 
produire un travail important; bien loin de pouvoir ntifeiml 



I. Légal c[ Itoîdiel désignent sous le nom de subclaviuê, soiu-daTÙr, b 
mui-clr' que 1"^ nn.-ilomistej français appellent pnl oral-moyen &vec Tifr 
il'.Axrr. 111 siiu<--'i,iiu-uj: nveo .Uix. l'es désignntioQs llïv'^^se9 montrant^ 
i'iinatoniii^ compan-i- nVst pas fixée sur les caractères homologiqnai dt 
l'éli'ïatcur de l'iiile. 

Le rapport du poids du muscle élévateur de l'aile à celui de soa aliii^ 
seiir clian^'c lienueoup suivant les espèces. 

Vnici, d'aiirès Légal et Reichel. le rapport des poids de ce» x 
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servir à la propulsion de l^oiseau^ il serait même incapable de 
relever Taile si, par un mécanisme fort curieux, les rémiges ne 
se laissaient traverser par Tair, sans lui ofTrir de résistance. Voici 
en quoi consiste ce mécanisme. 

On a souvent comparé au jeu des lames d'une persienne le 
pivotement des rémiges qui tantôt s'accolent les unes aux autres, 
et tantôt laissent entre elles des inter\'alles par où l'air passe 
librement. Un appareil musculaire et ligamenteux fort compli- 
qué préside à ce mouvement (§ 48). 

§ 464. — Si Ton sen rapporte à la description donnée par 
Alix ', la rotation des rémiges est solidaire des mouvements de 
flexion et d'extension de Tavant-bras sur le bras, avec une 
association telle que, par TeiTet môme de la llexion de faile qui 
remonte, les rémiges se séparent les unes des autres et livrent 
passage à Fair. 

Ce pivotement des rémiges, pendant la remontée de Taile, 
était théoriquement admis depuis longtemps. Marchand^, qui le 
considère comme très utile au vol, a même entrepris quelques 
démonstrations expérimentales sur les avantages de ce méca- 
nisme. 

D'autre part, ceux qui, à l'exemple de Seguin, ont essayé de 
construire des appareils volant au moyen d'ailes artificielles, ont 
donné à ces ailes, par différents moyens, les propriétés d'une 
soupape s'ouvrant àTair de haut en bas, c'est-à-dire pendant la 
remontée. Mais l'œil ne peut saisir ce mouvement des rémiges 
pendant le vol des oiseaux, l'existence en était même contestée 
par beaucoup d'auteurs \ 

La photographie instantanée montre très clairement que la 
remontée de Taile, dans les premiers instants du vol tout au 



1. Certains auteurs ont cru que Taile remontante iivaitune action propul- 
sire : Cayley le premier émit cette idée qui lut reproduite par Wenhani ft 
par Penaud; on verra que c*est une erreur. 

2. Alix, Essai sur Vapparcil locomoteur dea oiscauXj p. 338. 

3. Marchand, De la rotation des rêmifji'S (rAéronaute, 1870, p. 7.ï). 

4. D'Estemo, loc. cit.j passiro. 
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moins, !i'accompa^ii<! d'un pivotement des rémiges qui l 
entre leurs surfaces un întervallfi ap{)ri^'ciable. La iîgure Itul 
fuit voir clairement; elle ropr*5sL'nte fjualru image» photochrq 
nographiques d'un Canard, au moment de /Vsjwr, et à une phai 
toujours plus avanci^e de la remoutée des ailes. Od peut^ui 
sur cette série, tous les degrés du pivotement des rémiges. 



-^ 'JP^ 



Sur d'autres photographies, prises quand l'oiseau était eiipk 
vol, on uo voit pas trace de disjonction des rémiges, pendant 
remontée de l'aile. Cette disposition ne se voit pas non plussi 
les silhouettes que donne le fusil photographique. 

C'est au début du vol que la rotation des rémiges est néet 
saire; et tout ce qui l'enipèche de se produire ump^che ans 
l'oiseau do prendre son essor : c'est ainsi, j'imagine, que doit ajj 
la glu dont on se sert pour attraper les oiseaux. 

Si, dans les premiers coups d'ailes, les rémiges ne tourmùent pi 
flur leur axe, et si. malgré cela, le muscle pectoral moven ava 
la force d'accomplir la relevée, la face supérieure de l'aile, in 
perméable & l'air, frapperait ce lluidc de bas en haut. Il en râsu 
terait alors une réaction verticale desceudante qui tendrait à pri 
cipitcr l'oiseau vers le sol, ou tout au moins lui ferait perdi 
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le sa hauteur. Or Toiseau ne s'abaisse pas pendant la remontée 
le l'aile : la méthode graphique (§ 83) et la photochronographie 
§ 92), en ont donné la preuve ^ 

Borellus avait déjà compris que l'aile remontante devait 
échapper à la résistance de Tair ; il supposait qu'à ce moment 
Taile se présentait à Tair par son bord tranchant ^ Or la dis- 
|>osition anatomique de larticulation de Tépaule ne permet pas 
à l'aile de diriger son bord antérieur en haut ; cette théorie est 
donc inacceptable . 

§ 165. Remontée passive de Taile, quand Toiseau a de la 
vitesse. — Dès que l'oiseau a pris de la vitesse, et surtout quand 
il vole contre le vent, l'aile effectue sa remontée sans efforts. 
Les plus anciens observateurs et les fauconniers avaient déjà 
noté des exemples de l'action soulevante que produit l'air quand 
il ajBpt sous la surface oblique des ailes dun oiseau animé 
de vitesse. Le phénomène de la ressotirce et celui de la pointe 
(§ 4), par lesquels un oiseau transforme brusquement sa vi- 
tesse en ascension, montrent que, sous un certain angle, l'aile 
trouve, dans la pression de l'air, une composante verticale (§ 5) 
qui peut élever le corps de l'oiseau à des hauteurs parfois très 
grandes. 

Cette élévation du corps implique une certaine tension des 
muscles pectoraux, pour tenir les ailes rigidement étendues. Un 
relâchement complet de ces muscles entraînerait au contraire 
celte conséquence, que les ailes seraient librement soulevées par 
le vent et que le corps, non soutenu, tomberait par l'action de 
la pesanteur. 

On peut évaluer l'effort résistant du muscle d'après l'égalité de 
son moment d'action avec celui de la pression de Tair, sous l'aile 
remontante. Mais, en faisant cette évaluation, il faut considérer 

i. Quelques oiseaux même, comme le Canard en plein vol, éprouvent 
une ascension très prononcée quand l'aile remonte, mais alors cette re- 
montée se fait sans l'intervention musculaire. 

2. « Sic enim, absque aeris impcdimento, vcluti a f;ladio, motus sursum 
alae plane fîeri possit. » 
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que la résultante des pressions de i*air sous Taile n a pas le 
mùine point dapplication dans la remontée que dans la descente. 

Pendant sa descente, Taile est animée dun mouvement 
angulaire par suite duquel ses différents points ont des vi- 
tesses inégales, de telle sorte que le maximum de pression 
correspond à la pointe de Vaile. Pendant la remontée, au con- 
traire, c'est la partie interne de l'aile qui reçoit le maximum de 
pn^ssion. En effet, l'air presse la face inférieure de l'aile en rai- 
son de sa vitesse relative. Cette vitesse serait la même pour tous 
les points d'une aile immobile; mais, dans la remontée, les par- 
ties voisines de la pointe de Taile, ayant plus de vitesse ascen- 
dante, se dérobent, jusqu'à un certain point, à la pression de l'air 
au-dessous d'elles. 

C'est cette différence d'action des diverses parties de la sur- 
face de l'aile qui m'avait conduit à appeler aile active la région 
formée par les rémiges primaires et qui, animée d'une grande 
vitesse, trouve son a])pui sur l'air, dans le coup d'abaissement. 
J'appelais au contraire aile passive j la partie interne de l'aile 
qui, agissant plutôt à la façon d'un cerf-volant, se laisse soule^'er 
par l'air*. Liais*, d'Esterno', Wenham* avaient déjà donné la 
même théorie du soulèvement de l'aile, par l'action du vent sous 
sa surface ol>li(iuement inclinée. 

1. Marey, Li machw'' animale, p. 287. J'ai retrouvé, dans Ca\i*>y, celte 
mr^mo distiiu'lion «le Vailc active et do Vaile passive, mais prise dans uu autre 
sens : l'aile passive, pour lui, est synonyme d'aile voilière. Du reste, Cayley 
ne erovait pas qwo, «lans le vol ramé, l'air exerçât sous l'aile une action 
soulevante. 

2. Liais, Sur le vd '/ts oiseaux G. R. de l'Académie des sciences, avril 1861). 
:t. D'Ksteino, Du vol îles oiseaux là la Librairie nouvelle, Paris, 1861). 

i. Wenham, llnpport annuel tle la Soc. aéronautique de la Grande-Bretagne, 
isiiti itratl. de YArnmaute, 1870). Voici en quels termes Wenham déÛnil 
Taetion de l'air dans la remontée de l'aile : 

" IVnilant l'abaissement de l'aile, on comprend aisément comment 
l'tnseau est souh'iiu, mais dans le relèvement, le poids est également sup- 
pi>rtt', car, ]>endant tju'elle se relève, l'aile s'incline légèrement en haut 
contre le ctuiranl d'air, et comme l'angle ainsi formé est légèrement en 
ex.'ès sur celui du sillage de relèvement, Toiseau se trouve autant soutenu 
dans le rel«'*venienl que dans l'abaissement. *> 
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t; 166. Composante horizontale de l'action de l'air sur l'aile 
remontante. — En mùme temps quo lit coinposunlc verticale 
qui soutient l'oiseau, le vent 
prçduitune composante ho- 
rizontale qui entraîne l'aile 
tri Brrtère. Les eiîets di- 
(ftte force sont très sen- 
sibles sur la trajectoire de 
riiiledeIaBuse(rig.l4i).Dès 
In fin de son abaissement. 
Inile commence à subir un 
i^nlraînement en arrière nui, 

' Pig. Ul. — Tnji^Ftoiru de I'sIIe df li Uiixi. lia >rii< 

i-cimbîné avec la remontée, que r«lo. pn.d.nt « «monUe, «l eolmlBé» eo 
.rri*«p.tr«tiDU<l«r^r. 

lui fera parcourir une courbe 

:i concavitt'? antérieure. Ainsi se complète l'ellipse commencée 

ilans la phase d'abaissement. 

Dans cette trajectoire elliplique, les forces extérieures in- 
iiTviennent au moins autant que l'action musculaire. C'est, 
•■n effet, la résîstancB de l'air qui porte énergîquement en avant 
l'aile qui sabaisse (§ ItiO) ; c'est encore la résistance de l'air 
<pii porte en arrière l'aile remontante. Enfin, vers le haut de 
sa course, l'aile, en se déployant, porte sa pointu en avant, 
d'une manière très brusque, et achève de former l'ellipse par 
courue. Cela se voit fort bien dans le vtA du Pigeon (fig. 94, 
93. %). 

La composante horizontale du vent absolu ou relatif n'agit 
pas seulement pour porter l'aile en arrière, elle ralenlit aussi 
Il vitesse de l'oiseau. Ce ralentissement, qu'ont démontré la 
[iiétbodu graphique {§ S-t) et la photocbronographie (§ H7), est 
iiuoe grande importance; il prouve, à lui seul, que la ranontêp 
'Ir l'aile n'rsl jamais propulsive comme le supposaient Cayley, 
W'cnham r't l'ènaud. 

^ 167. Rapport de la poussée verticale à la poussée horizoa- 
»le sar l'aile remontante. — Dans la décomposition de la ré- 
i-lant-e de l'air contre la surface oblique de l'aile, la poussée 
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; «;; L^oisuaii uuniit donc toujours intérêt à présenter ai 
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<- i *ii aile remontante, sous un angle très aigu, sïl trouvi 

l'cla. une composante verticale suffisante pour le soûl 
il nVn (*st point ainsi, car à mesure que Tangle d*incl 
Tailt' (liuiiiHio. h*s deux composantes de raction de 
iinent aussi, (|uoi(|ue dans un rapport inégal. Soui 
trop aij:u, l'ailt* de l'oiseau ne trouvera, il est vrai, p 
deivsislance lïi>rizonlalo retardatrice dansTair, maisel 
vera pas lujn plus assez de force soutenante et Toiseau 
la hauteur. 

<Juelques exem])Ies numériques feront mieux conip 
conditions du problème. Avec une vitesse de 10 mètre 
d'une (rrtaiiie surface, incliné sous un angle de 10' 
une pnuss<'>o verticale de 132 grammes et une poussé 
talc de I .') ^^ramniL's. Si le poids à soutenir n'est que de 
mes, l'an^He de 10° sera convenable; mais si le poic 
lourd, 2iU grammes par exemple, il faudra que la pc 
ticale attei^'ur cette même valeur. Or, s'il était facultat 
mer au plan une vitesse plus grande, on accroîtrait, 
besoin, la pouss<'*e verticale, en augmentant convenal 
vitesse, sans changer l'angle du plan. Mais si, forcé de 
la même vitesse, on veut accroître la valeur absolue de 
verticale, il faudra ouvrir Tangle et le porter à 25"; la 
deux poussées s'élèvera alors, et le poids de 210 grai 

smifpini. Mîn^. nlors :inssi- la nmifisj»^ hnpijnntiilft i 
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ce qu'il fera perdre à Toiseau plus de vitesse de translation. 
Mais cet angle sera imposé à Toiseau par la nécessité de se sou- 
tenir contre la pesanteur. 

Ainsi, quand il possède une grande vitesse, Toiseau se soutient 
en trouvant peu de résistance à sa translation, car il peut atta- 
quer Tair sous un angle très aigu. Il perdra moins de sa 
force vive, c'est-à-dire du travail emmagasiné dans sa masse 
par l'accélération que les coups d'ailes antérieurs lui ont im- 
primée. Il suit de laque, dans le plein vol, Tentretien d'une 
grande vitesse coûte moins de travail que n'en a coûté, à lessor, 
l'acquisition d'une faible vitesse. 

§ 168. En plein vol, l'aile remontante ne presse pas Tair par sa 
face supérieure. — Si la face supérieure de Taile frappait l'air 
de bas en haut, comme le croyaient certains auteurs, il en ré- 
sulterait bien une force propulsive, mais il se produirait en 
même temps une perte de hauteur. 

On a vu, ci-dessus, qu'à l'essor, cette perte de hauteur n'existe 
pas% et Ton sait par quel curieux artifice, chez les oiseaux à 
essor rapide, chacune des rémiges, pivotant sur son axe, fend 
l'air au lieu de le frapper. Mais, en plein vol, le pivotement des 
rémiges n'a plus de raison d'être et cesse de se produire, aussi 
bien que le reploiement de Taile auquel il est automatiquement 
associé. Cherchons comment il se fait que la face supérieure 
de l'aile ne frappe pas l'air. 

La figure 142 aidera à faire comprendre ce qui se passe. Soit 
//, une planche horizontale dont on ne voit que la tranche ; au 
milieu de cette planche est une fente verticale dans le plan de 

\. Cependant, de Labouret analysant les figures pliotochronographiques 
du vol du Goéland a trouvé que, dans les premiers coups d'ailes, il se pro- 
duit une réaction qui abaisse le corps, comme si la faci^ dorsale de Taile 
agissait sur Tair. Mais, outre que ces réactions ne se produisaient pas dans 
le vol d'autres oiseaux, il faut observer que l'essor de notre Goéland se 
faisait dans des conditions pour ainsi dire artificielles. L'oiseau étîint 
aoudainement lâché à une certaine hauteur au-dessus du sol, et sans 
Titesse préalable, se trouvait dans des conditions tout à fait inusitées pour 
lui; le caractère des battements de ses ailes pouvait s'en ressentir. 
Marbt. — Vol des oiseaux. 18 
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laquelle passe la tige 1 , inclinée d'un certain angle sur Thorizoïi. 

Dans la rainure est une bille b\ en contact avec la tige inclinée. 

Imaginons que cette tige s*élève verticalement, sans changer 

d'inclinaison, et passe 
dans la position 2, la 
bille sera repoussée par 
la tige inclinée et pren- 
dra la position V \ une 
nouvelle ascension de la 
tige en 3 conduira h 

Fig. 142. — Figare théorique montrant la relation de la Ttteise billc eU b" CtC. 
(le l'air et de la ^ itesse de l'aile remontante, quand ToÎMan 

est animé de translation. La bille pousséc gra- 

duellement par le mou- 
vement ascensionnel de la tige inclinée a toujours gardé le 
contact avec cette tige dont elle a reçu une certaine vitesse. Or, 
si la bille avait été animée d*une vitesse un peu plus grande que 
celle que peut lui communiquer la tige, celle-ci ne Teût jamais 
rencontrée. 

Au lieu de la bille 6, considérons le cas d'une molécule 
d'air entraînée par un vent absolu ou relatif. Si cette molécule 
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Fig. 1»3. — luilueuce de l'auglc que rorme l'aile avec la direction du mouvemeat, dur la preyMoa 

de l'air au-desAOus d'elle. • 

a plus do vitesse qu elle n'en pourrait recevoir du mouvement 
oblique de l'aile ascendante, elle ne sera pas atteinte par celle-ci; 
en d'autres termes, Taile n'exercera aucune pression contre cet 
air, qui se dérobera à son contact. 

La pression ou la non pression de Tair contre la face supé- 
rieure de l'aile dépend de plusieurs conditions : 



* 1 
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1* De la vitesse du vent relatif, ainsi qu'on vient de le voir; 

2* De la vitesse de l'élévation de l'aile, ce qui se comprend 
aussi bien; 

3"* Enfin, de Tinclinaison de la surface alaire. 

La figure 143 montre que, plus le plan de Faite est incliné, 
plus, à égale vitesse d'ascension, ce plan imprimera de vitesse 
horizontale à la molécule d'air qu'il touche ; plus, par consé- 
quent, cette molécule devra avoir de vitesse horizontale, pour 
échapper au contact de l'aile montante. Ce n'est donc que par 
un grand vent, ou dans un vol très rapide, que l'oiseau pourra 
orienter son aile sous un angle très petit avec la direction du 
vent. A l'essor, au contraire, et dans un air calme, les rémiges 
fendront l'air individuellement, suivant une direction presque 
Terticale. 

La poussée verticale que l'air exerce sous F aile de T oiseau semble 
régler la fréquence des coups dalles. L'observation montre, en 
effet, que l'oiseau qui a atteint un certain degré de vitesse ralentit 
la fréquence de ses coups d'ailes. Un sens musculaire délicat 
semble avertir l'animal du degré de sustention que lui fournit 
la résistance de l'air. Peut-être celle-ci, quand elle est excessive, 
fait-elle obstacle à l'effort musculaire qui produit le coup d'abais- 
sement. L'oiseau retarde alors son coup d'aile, jusqu'à ce que sa 
vitesse diminuée réduise assez la force de sustention pour rendre 
nécessaire un nouveau battement. 

L'expérience déjà relatée § 61 m'a confirmé dans cette ma- 
nière d'interpréter les variations de la fréquence des coups d'ailes 
sous l'influence de la vitesse de l'oiseau. 
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QUATRIÈME PARTIE 

DES DIFFÉRENTS GENRES DE VOL 



CHAPITRE XVIII 

DES VARIÉTÉS QUI S'OBSERVENT DANS LE VOL 

DES OISEAUX 

Les diverses espèces d'oiseaux présentent des différences dans leur ma- 
nière de voler. — Différences que présente le vol d'un oiseau, suivant 
rinstant où on Tobserve. — Conditions expérimentales dans lesquelles 
on peut faire voler des oiseaux. — Influence du vent, absolu ou relatif, sur 
les caractères du vol ramé. — Du vol sans coups d'ailes. — Identité des 
effets du vent dans tous les genres de vol. — Il est utile de distinguer 
le vol plané du vol à voile. — Le mécanisme du cerf-volant éclaire celui 
du vol sans coups d'ailes. — Moyen d'analyser, avec précision, les diffé- 
rents actes du vol sans coup d'ailes. 

§ 169. Les diverses espèces d'oiseaux rameurs présentent des 
différences dans leur manière de voler. — La simple obser- 
vation montre que chaque espèce d'oiseaux a son type de vol 
caractéristique, fort difficile sans doute à définir, mais qu'un 
œil exercé reconnaît d'instinct. Avec les moyens d'analyse dont 
nous disposons maintenant, il faudra que les différents types du 
vol se caractérisent d'une manière aussi nette que les formes 
anatomiques d'après lesquelles se différencient les espèces 
d'oiseaux. Rien ne saurait être plus fructueux pour l'intelligence 
du mécanisme du vol, que ce rapprochement des caractères fonc- 
tionnels et des caractères anatomiques. 
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>- -.-.x. ::i'iitr*r 'jue tous les rameurs exécutoaBJ 
-, .:-.:iï m\ baltemeiit d'ailes, à pari la fri*qu«l« 
* ; • '.i!-^trt.' la durée relative de leurs diff 



t\i-fi ]ui vont tt;-e n.'pré-ieiitês ci-apri>s sont au i 
;U- Ui à titi . Les un» appartiennent à des i 
it'iiK'u! raniouis. le Pip^on et le Canard, ou i des espèeat 
i- dt' faire de li^ntrs planemeuts en glissant sur l'air, 
e li< pi'lîi lltTon blanc et le Héron aigrette. Les autres 
-i< rapportent à des oiseaux qui pratiquent le vol à voile, 
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pes grands vents, t-nramo lo Titn^land. soil pur de» vents 

iiriiiK- !.- l'i'-lii'iin '. 
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saisir, à travers ces dissemblances superficielles, de profondes 
analogies, et l'on trouve toutes sortes de transitions entre les 
types fonctionnels. De sorte que l'axiome de Linné : Naiuranon 
facit saillis, domine aussi bien la physiologie comparée qae la 
morphologie. 

§ 170. Différences que présente le vol don oifleaii, nifant 
rinstant où on Fobserve. — Au\ particularités qui aont.^es à 
la conformation spéciale de chaque espèce s'en ajovtaoA d^aa- 
très, non moins importantes, qui tiennent à l'effet qiM .Jjpneaii 
veut obtenir. Le vol change de caractères à chaque instfol; les 
mouvements des ailes ne sont pas les mêmes à l'essor, eeft plein 
vol et au moment de larrcH. On a \*u § 23 que, dans le vd da 
Pigeon, Tœil peut déjà saisir certaines différences qoi se pro- 
duisent à ces divers instants et qui consistent en un déplace- 
ment de langle d*oscillation des ailes. Les mouvements du vol 
changent également, suivant que Toiseau veut monter ou des- 
cendre; accélérer, ralentir ou arrêter son vol. 

La photochronographie, avec le nouvel appareil analyseur, 
donnera certainement, sur les caractères du vol, tous les rensei- 
gnements nécessaires. Mais une condition préalable pour aborder 
ces intéressantes études sera de disposer d*oiseaux bien appri- 
voisés ([ue Ion puisse faire voler à sa guise, dans toutes sortes 
de circonstances. .Ius([u*ici, je n'ai pu réaliser ces conditions; je 
ne puis donc montrer au lecteur que les rares exemples des va- 
riétés ordinaires du vol ramé qui se sont produites au-devant de 
mes appareils. 

On voit {Hg. ioO) un Pigeon qui volait en montant. L'oiseau 
s élevait d'abord sous un angle de 20*" environ, puis tendait à 
monter davantage. A la tin de la phase représentée, l'axe du corps 
se redressait presque verticalement; le vol lui-même tendait à 
prendre une direction verticale, car le Pigeon allait se poser sur 
le toit dun hangar au-devant duquel on le faisait voler*. 

1. Si l'on suit la série des attitudes successives du Pigeon dans cette 
filL'urc, on voit qu'elles se succèdent «lans Tordre inverse de la suite natu- 
relle des phases d'un coup d'aile. Cela tient à la différence de fréquence 
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La figure 131 montre les phases de l'arrèl d'un Canard qui va 

se poser sur le sol. Du commencement h la lin de cette figure, 




i<n voit changer l'inclinaisoa du corps. Oblique di^jà dans la 
[>remi^rc image, parce que di-jà l'oiseau (endait à descendre et 



^•^'^- 



Çfalenlir sa vitesse, l'axe du corps est bientôt vertical, puis 
fcrCQTerse en arrière, dans l'avant-Uernière image, quand les 

iï «xiste entre les âclairementa de l'appareil photographique et les coups 
B lie l'oiseau. Ce pliénomène a été expliqui! § lui à propos de la siro- 
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pattes arrivent en contact avec le sol. A partir de cet instant, 
l'axe du corps bascule en avant et le Canard serait projeté le 
bec contre terre, sïl ne courait pendant un certain temps, en 
même temps qu'il éteint sa vitesse au moyen des battements 
d'arrêt dont il a été question précédemment. 

Nous pouvons maintenant définir ces battements d*arrêt. Com- 
parons en eiTet la première image à la quatrième (fig. 131), nous 
trouvons la même phase du coup d'aile : la fin de rabaisse- 
ment ; mais la direction du mouvement est bien différente dans 
les deux cas. Le coup d^aile est donné presque verticalement 
dans la première image, presque horizontalement dans la qua- 
trième. De sorte que la composante verticale qui, dans le pre- 
mier cas, soutenait Toiseau contre la pesanteur, se transforme, 
dans le second, en une composante dirigée d'avant en arrière 
et dont TeiTet est nécessairement d'éteindre la vitesse du vol. 
En même temps, la composante horizontale qui, tout à Theure, 
propulsait l'oiseau, a maintenant changé de sens et, s'exerçant 
de bas en haut, a pour effet d'empêcher une chute trop brusque 
sur le sol. 

Les mouvements de l'essor présenteront aussi de curieuses 
particularités : il sera intéressant d'assister aux différentes ma- 
nœu\Tes par lesquelles l'oiseau tend à acquérir de la vitesse, 
avant de battre des ailes. L'étude de l'essor, aussi bien que celle 
du plein vol, exigera l'emploi d'oiseaux apprivoisés. 

D'après quelques essais, bien insuffisants encore, ilm'a semblé 
que Toiseau qui s'envole d'un perchoir se comporte tout autre- 
ment que celui qu'on laisse tomber d'une certaine hauteur. 
Dans le premier cas, il commence par relever activement ses 
ailes ; dans le second, il les laisse relever par l'air dont la pression 
sexercc de bas en haut. 

§171. Conditions expérimentales dans lesquelles on peut faire 
voler des oiseaux. — L'essence de la physiologie expérimentale 
est de changer les conditions dans lesquelles une fonction se 
produit, alin de voir quels changements s'ensuivent du coté de 
la fonction elle-même. 
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Certains auteurs ont pratiqué, sur les oiseaux, des expériences 
qui ont donné d*importants résultats. Mouillard a rogné les 
rémiges d'un Pigeon, de manière à réduire de moitié la largeur 
de ses ailes ; il transformait ainsi, au point de vue des formes, 
un oiseau rameur en un voilier. A la suite de cette mutilation, 
il vit changer le type du vol : le Pigeon ne volait que très diffi- 
cilement par les temps calmes ; mais, comme on lui avait donné 
les formes d'un Procellaria, il volait plus aisément quand le vent 
soufQait en tempête. 

A titre de contre-épreuve, Mouillard augmenta la surface 
des ailes d'un autre Pigeon. Il recourut, pour cela, au procédé 
par lequel les fauconniers adaptent des rémiges neuves à leurs 
oiseaux mutilés. Le Pigeon dont la voilure avait été ainsi aug- 
mentée fut visiblement gêné dans son vol. 

J'ai fait autrefois des expériences d'un autre ordre sur des 
oiseaux dont j'inscrivais les battements d ailes. Ces oiseaux 
étaient chargés de poids graduellement croissants et l'on voyait, 
sous cette influence, augmenter la fréquence et l'étendue des 
coups d'ailes. Une Buse peut encore voler avec une charge de 
125 grammes, un Pigeon avec une charge de 60 grammes. 

Il sera important de reprendre ces expériences, en ana- 
lysant d'une manière exacte les modifications qui surviennent 
dans les mouvements du vol, soit lorsqu'on change la forme ou 
retendue des ailes, soit lorsqu'on charge Toiseau de poids plus 
ou moins lourds. On pourra môme combiner, de différentes 
façons, les modifications des surfaces et des poids ; enfin, placer 
ces poids de diverses manières, de façon à changer la position 
du centre de gravité de l'oiseau. 

L'observation montre déjà qu'en enlevant une proie plus ou 
moins pesante, les Rapaces s'élèvent sous des angles plus faibles : 
Audubon raconte que l'Aigle pécheur ne peut s'élever que sous 
un angle très aigu, lorsqu'il a saisi un poisson. 

C'est dans les expériences de ce genre qu'on trouvera les élé- 
ments les plus précieux pour étudier le problème mécanique du 
vol, avec toutes les variétés qu'il comporte. 



286 LE VOL DES OISEAUX. 

§ 172. Influence du vent absolu ou relatif sur les caractères 
du vol ramé. — C'est encore à des expériences du même genre 
qu'il faudra recourir, pour déterminer l'influence du vent absolu 
ou relatif sur les caractères du vol ramé. Soit qu'on laisse un 
oiseau s'envoler par un grand vent ou dans le courant d'air d'un 
puissant ventilateur, soit qu'on le lance avec une certaine vi- 
tesse en air calme, on sait (§ 158) que l'aile trouve, dans ces condi- 
tions, un appui plus solide. En efi'et, dans son abaissement, l'aile 
rencontre à chaque instant des masses d'air nouvelles qui n'ont 
encore subi aucun déplacement vertical et qui, pour cette rai- 
son, présentent à son choc leur résistance d'inertie. 

Or ces conditions se rencontrent dans deux cas : soit quand 
l'oiseau, dépourvu de vitesse, est orienté contre un vent plus 
ou moins rapide, soit lorsque, dans l'air calme, il est animé de 
vitesse et par conséquent se trouve plongé dans un vent relatif 
pareil à celui que l'on sent, quand on passe la tète par la portière 
d'un vagon en marche. 

L'oiseau rameur utilise sans cesse le vent. Il recherche le vent 
absolu pour s'envoler ou pour atterrir, et dans ces deux cas, 
s oriente du côté d'où vient le souffle d^ lair (§ 27). Il utilise 
aussi le vent relatif dans maintes circonstances : en plein vol, il 
s'en sert pour la relevée de ses ailes, ou bien, sïl a acquis une 
vitesse suflisante, il se laisse glisser sans coups d'ailes et dé- 
pense sa force vive à se soutenir sur l'air. 

Les mOmes act(»s s'observent donc, d'une manière intermit- 
tente, dans le vol ramé^ et d'une manière continue dans le vol 
sam coups d'aile, 11 sera question, au chapitre prochain, de ce 
genre de vol ; nous en pouvons maintenant chercher l'explica- 
tion mécanique. 

§ 173. Du vol sans coups d'ailes. — Les plus anciens observa- 
teurs entrevoyaient la théorie mécanique du vol ramé, puisque, 
depuis Aristote, on rencontre cette explication : que l'oiseau se 
soutient et se propulse en refoulant l'air en bas et en arrière. 
Mais, pour ceux qui voyaient les oiseaux se soutenir sans 
battements d'ailes, il fallut d'autres explications. On les cher- 
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clia d'abord dans une mystérieuse propriété des êtres vivants. 

Ainsi Galien, qui le premier a indiqué le vol sans coups d ailes, 
supposait que le poids du corps était neutralisé par une tension 
psychique. Bélon prétendait expliquer ce genre de vol par la 
répugnance de fair à la légèreté de la plume. Aldrovande, 
voyant TAigle planer, les ailes étendues et immobiles, attribuait 
à celles-ci un mouvement tonique^ en lutte contre la pesanteur. 

Toutes ces tentatives d'explication ne satisfaisaient personne ; 
ceux qui n'avaient pas \'u TAigle ou le Vautour voler à voile se 
bornaient à nier lexistence de ce genre de vol; ceux qui l'avaient 
vu supposaient qu'il se produisait, dans les plumes de l'oiseau, 
quelque mouvement que l'œil ne peut apercevoir : comme si des 
mouvements insaisissables à la vue pouvaient trouver sur l'air 
une résistance efficace. 

L'invention des aérostats fit croire, un moment, qu'on avait 
1 explication du vol sans coups d*ailes; on supposa que loiseau, 
rendu plus léger que l'air, s'élevait sans efforts à la façon d'un 
ballon. 

On attribuait la cause de cette légèreté spécifique à réchauf- 
fement et à la dilatation de l'air contenu dans les mailles du 
duvet, dans les tuyaux de ses plumes, dans ses sacs pulmo- 
naires, dans ses os. Tout cet air, disait-on, soumis à la haute 
température du corps, s'allégeait comme l'air échauffé d'une 
montgolfière ; l'oiseau, plus léger que le milieu ambiant, s'y sou- 
tenait sans efforts. Quant aux battements du vol ramé, ils de- 
vaient avoir pour effet d'imprimer au vol des directions variées, 
et parfois de servir d'appoint à la force ascensionnelle, lorsqu'elle 
n'était pas suffisante. 

Aujourd'hui que les changements de densité de l'air sont bien 
connus, on ne peut plus admettre cette théorie. En effet, la part 
réelle de l'allégement d'un oiseau par réchauffement de l'air qu'il 
renferme, c'est-à-dire l'effet aérostatique de cet échauffemeut, 
est négligeable \ 

i. En admettant qu*un oiseau de 5 kilogrammes contienne dans les ca- 
vités de ses plumes et de ses organes intérieurs un litre d*air, ce qui est 
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En rcvanclics ruction mécanique de Tair contre le pknindiBé 
de l'aile, ainsi que les effets de la pesanteur et de l'inerlie ift 
ranimai, paraissent suffire pour expliquer le mécanisme duTfll 
sans coup d'aile, de même que ces actions ont expliqué déjà 
certains actes du vol ramé. 

§ 174. Identité des effets du vent dans tous les genres de voL 
— Dans le mécanisme du vol sans coups d'ailes» on retrouvem : 
les mêmes effets du vent que dans le vol ramé. Les mêmes Im « 
numériques président certainement au partage de la pression 4e '. 
Tair en deux composantes, dont Tune ou l'autre prédomine, sn- ^ 
vaut Tangle que la surface de Taile forme avec la direction dn 
vent. Plus on approfondit la nature des divers genres de toU 
plus on voit combien ils se ressemblent en somme : on assiste 
même, quand on regarde certains oiseaux, au passage gradod 
d'une allure à l'autre, sans qu'on puisse saisir précisément Ilas^ 
tant où (init le vol ramé et où conmience le vol à voile. Qnaai 
un Goéland, par exemple, monte en battant des ailes venki 
régions où soufllc le vent, on le voit d*abord décrire desoriM.- 
dans lesquels une partie du trajet circulaire est parcourue M 
battements et l'autre avec des battements d'ailes. Ceux-ci devitt». 
ment de plus en plus rares, à mesure que le vent devient piv 
fort, et Unissent par disparaître tout & fait. L'action du ventqnir 
dans le vol ranns ne soutenait Toiseau que d'une manière dii^ 
continue et (|ui avait besoin d*être secondée par les battemesb 
des ailes, (init par devenir suffisante pour fournir tout le tit- 
vail du vol. 

Toutefois, malgré ces ressemblances, il est indispensabbt 
pour la clarté du sujet, de distinguer le vol ramé dn vol sus 
coup d'ailes; bi(;n plus, il me parait nécessaire de scinder le tbi 
sans coups d^ailes en deux sous-genres distincts : le vol pkiii 
et le vol à voile. 

exaf^Mr, qiu* cel air aUei;;nc la température de Toiseau, c*est-à-dîre M%:J 
t<indis qu(^ l'uir ambiunl serait au-dessous de zéro, de manière h. créer Si j 
écart de "tO^ entre la température intérieure et extérieure, roîseaa ne lan»* 
allégé «pie d'envi ruii 20 centigrammes. 
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§ 175. II est utile de distinguer le vol plané du vol à voile. 
— D'Esterno a fort bien montré que si Ton a longtemps nié 
Texistence du vol à voile, c'est-à-dire du vol par la seule action 
da vent, cela tient a ce qu'on a confondu ce genre de vol avec 
le planement ou glissement sur Tair. 

Le planement est un acte temporaire, qui peut se produire 
même par un temps calme; le vol à voile peut être continu, 
t* mais exige pour se produire l'existence d'un vent plus ou moins 
i- fort (§ 9). Le planement s observe chez tous les oiseaux ; le vol à 
^ voile n'appartient qu'à certaines espèces assez rares dans nos 
^i pays. Enfin, le planement se produit avec le vent relatif, le vol 
à voile avec le vent absolu. 

A ces titres divers, il y a lieu de distinguer le vol plané du 
yol à voile ; le premier, de beaucoup le plus simple et le mieux 
eonnu, nous occupera tout d'abord. 

§ 176. Le mécanisme du cerf- volant éclaire celui du vol sans 
Oonps d'ailes. — On peut enlever un cerf-volant dans deux con- 
ditions bien dilFérentes : soit quand le vent soufile avec force, 
■oit dans un air tout à fait calme. Dans le premier cas, il suffit 
^d'attacher la corde à un piquet fiché en terre; le cerf-volant 
f'élève et est soutenu à une certaine hauteur où il reste fixe 
ifiiand la brise souffle avec égalité. En air calme, le cerf-volant 
?iÛlève aussi, quand un coureur, l'entrainant par sa corde, crée 
im vent relatif sous l'appareil. 

Dans ces deux cas, si le cerf- volant se maintient à une hauteur 

eonstante, c'est que l'une des résultantes de la pression de l'air, 

:0dle qui s'exerce contre la pesanteur, est précisément égale au 

[.^^poids de l'appareil, tandis que la résultante horizontale est neu- 

Inlisée par la traction de la corde. 

[ , Mais avant d'atteindre cet état d'équilibre, et tant quïl s'élève 
du sol, le cerf-volant éprouve, de la part de l'air, des pressions 
incessamment changeantes, suivant l'angle sous lequel il prê- 
te sa surface à l'action du vent. Au début, quand le plan 
>pé par l'air est à peu près vertical, l'effet du vent s'exerce 
e tout entier horizontalement, et la corde est fortement 

Mabit. — Vol des oiseaux. 10 
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tendue, tandis que la composante verticale suffit à peine à soule- 
ver TappareiP. A mesure qu'il s'élève, le cerf-volant fait unïuigle 
plus petit avec la direction du vent; il tire de moins en moins sur 
la corde, jusqu'au moment où il atteint sa hauteur maxima. Que 
le vent souffle avec plus de force, ou que le coureur accélère 
sa vitesse, le cerf-volant montera encore plus haut; il s abais- 
sera, au contraire, si la vitesse relative de l'air diminue. Enfin, 
à vitesse égale de l'air, les forces qui agissent sur le cerf volant 
auront des valeurs différentes suivant la manière dont sera atta- 
chée la corde, car l'angle sous lequel la surface se présentera 
au vent variera avec ce mode d'attache. 

Ainsi, la vitesse de l'air par rapport à la surface qu'il rencon- 
tre, l'angle que fait cette surface avec la direction du vent 
relatif, telles sont les conditions qui interviennent pour (aire 
varier l'action des forces, horizontale et verticale, sur un cerf- 
volant. Les mômes influences agissent sur les ailes de l'oiseau, 
quand il les tient déployées, soit qu'il se lance avec vitesse dans 
un air calme, soit que, immobile par rapport au sol, il présente 
ses ailes au souffle du vent. Dans les deux cas, les composantes 
de la pression de l'air agiront sur la masse de l'oiseau comme 
sur celle du cerf-volant : l'une verticalement contre la pesanteur, 
l'autre horizontalement. Et comme aucun lien matériel ne ré- 
siste à cette dernière force, elle agira sur la masse du corps, 
pour en modifier la vitesse. 

§ 177. Moyen d'analyser avec précision les différents actes 
du vol sans coups d'ailes. — L'absence de données précises 
sur les difl*érents actes du vol sans coups d'ailes est la cause 
principale pour laquelle ce genre de vol est encore incomplètement 
expliqué. On a vu au chap. I, § 18, que l'observation des oiseaux 
est insuffisante puisque, dans le même acte, le vol par orbes cir- 
culaires, divers observateurs disent avoir vu des choses bien 
différentes. Pour les uns, l'oiseau s'élève dans la partie du cercle 

i. On a vu § 139 comment la résistance de l'air se partage proportion- 
nellement au sinus et au cosinus deTangleque forme un plan incliné avec 
la direction du vent. 
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qu'il parcourt contre le vent, tandis que d'autres ont cru le voir 
descendre* dans ce cas et monter, au contraire, lorsqu'il cède 
au vent. 

II ne saurait être impossible de déterminer exactement ce qui 
se passe dans ces circonstances. Ce problème est identique à 
celui que les géomètres résolvent à chaque instant, lorsqu'ils ont 
à mesurer la hauteur ou la distance d^un point inaccessible. Or, 
quand on sait déterminer la position qu'occupe, dans l'espace, 
le coq immobile qui surmonte un clocher, il suffit d^appliquer 
la même méthode un certain nombre de fois, pour déterminer 
la série des positions qu'occupe, à des instants successifs, un 
oiseau qui plane ou qui vole à voile. Toute la difficulté consiste 
à réaliser en un temps très court chacune de ces déterminations 
géométriques, afin de pouvoir les répéter à courts intervalles 
de temps. 

Voici la méthode que j'ai proposée autrefois, mais que les 
circonstances ne m'ont pas encore permis de mettre en pratique : 

« Dans un lieu où des oiseaux se livrent au vol à voile, sup- 
posons deux observateurs séparés l'un de l'autre par une dis- 
tance connue. Chacun d'eux est muni d'une chambre noire sur 
le verre de laquelle l'oiseau peint son image qui se déplace en 
sens divers. Chaque observateur tient à la main un style élec- 
trique dont la pointe écrivante est actionnée à des intervalles 
de temps égaux, par les clôtures et ruptures alternatives d'un 
circuit commun. A un moment donné, chacun des observateurs 
commencera à suivre le mouvement de l'image de Toiseau sur 
le verre, avec la pointe de son style ; à un autre moment, tous 
deux cesseront de tracer. 

« A la fin de l'expérience, les deux glaces porteront des images, 
formées de courbes ponctuées dans chacune desquelles l'écarte- 
ment des points sera plus ou moins grand, suivant la vitesse ou 
la direction du vol. En combinant ces images prises de points 
de vue différents, on pourra construire géométriquement la tra- 
jectoire de l'oiseau, suivant les trois dimensions de l'espace. 
Sur cette figure en relief supposée construite, l'écartement des 
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points exprimera les différentes valeurs de la vitesse de Toiseau 
aux divers instants de son parcours. » 

On n'aura ainsi que la trajectoire de Voiseau, et sa vitesse aux 
différents points de son parcours. Pour connaître les attitudes 
qu'il présente en ces points, il faudra recourir à la photographie; 
quelques images instantanées achèveraient de donner les ren- 
seignements nécessaires. Et puisqu'il ne s'agim plus de saisir 
des actes rapides, comme dans le vol ramé, on pourra employer 
un objectif à long foyer, donnant de grandes images sur les- 
quelles on appréciera avec facilité les changements d'attitude 
de loiseau. 
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CHAPITRE XIX 
DU VOL PLANÉ 

Définition du vol plané; son analogie avec le mécanisme du cerf-volant. — 
Circonstances dans lesquelles s'observe le vol plané. — Rapport de la 
hauteur perdue à la longueur horizontalement parcourue, dans le plane- 
ment. — Influence que Tinclinaison de la surface des ailes sur Thorizon 
exerce sur la direction de la trajectoire. — Difficulté de résoudre, par le 
calcul seul, le problème du vol plané de Toiseau. — Imitation du plane- 
ment de Toiseau, au moyen d'appareils mécaniques. — Emploi de la 
photochronographie, pour suivre les évolutions des appareils planeurs. — 
Position du centre de pression de Fair sous les ailes, dans le vol plané ; 
loi d'Avanzini. — Plus le centre de gravité est porté en avant, plus 
Toiseau plane avec vitesse. — Mouvements ondulatoires de certains 
appareils planeurs; leur explication. 



§ 1 78. Définition dn vol plané ; son analogie avec le méca- 
nisme dn cerf-volant. — Le vol plané, d'après d'Esterno, est un 
glissement sur Tair, pouvant se produire en Tabsence du vent. 
Cet acte, éminemment temporaire, n'exige de l'oiseau qu'une cer- 
taine vitesse. Quel que soit le moyen par lequel cette vitesse aura 
été préalablement obtenue, elle se dépensera peu à peu dans le 
planement et servira à soutenir l'oiseau contre la pesanteur. 
Toutefois, dans le planement descendant, la pesanteur entretien- 
dra la vitesse de l'oiseau, et celte vitesse pourra demeurer cons- 
tante pendant toute la durée du vol. 

D'Esterno*, Liais^ et tous ceux qui, plus récemment, se sont 
occupés de locomotion aérienne, comparent le vol plané au mé- 
canisme du cerf-volanl. 

i. D'Estemo, loc, cit,, p. 74. 

2. Liais, C. A. de P Académie des sciences, t. LIX, p. 907, 1864. 
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Une vitesse acquise est la condition préalable du vol plané; 
on peut s'en convaincre, en examinant les diverses circonstances 
dans lesquelles ce vol se produit. 

v^ 179. Circonstances dans lesquelles s'observe le vol plané. 
— Quand un oiseau a donné des coups d'ailes pendant un cer- 
tain temps, il peut suspendre un instant ses battements et conti- 
nuer à glisser sur Tair ; d'autres fois, on le voit se laisser tomber 
d'un lieu élevé, puis, quand il a acquis une vitesse suffisante, 
ouvrir les ailes et s'avancer en planant. La force vive acquise 
dans la chute entraine l'oiseau, conmie la corde que Ion tire 
entraîne le cerf-volant. 

Des temps de planement, interrompant le rythme régulier du 
vol ramé, s'observent très souvent sur les Hérons, les Cigognes, 
les Buses, les Goélands, en somme sur tous les oiseaux pouniis 
d ailes étendues. C'est à ce genre de vol que Liais faisait allu- 
sion lorsqu'il écrivait en 1861 : « Dans ce vol, l'oiseau s'élève sur 
l'air en perdant de la vitesse acquise par les coups d'ailes ; ses 
ailes sont obliques en bas et en arrière *. » L'œil n'aperçoit pas 
toujours la perte de hauteur dont lexistence est théoriquement 
admise pendant le planement. Du reste, cette perte de hauteur 
n'est pas obligée ; l'observation montre que l'oiseau peut, non 
seulement j)laner sans descendre, mais, au besoin, gagner de la 
hauteur, à la condition de perdre une plus grande partie de sa 
^^tesse. La manœuvre du Faucon décrite sous le nom de pointe 
(vj 4) et dans laquelle loiseau chasseur trousse sa proie est un 
planement ascendant. Cet acte ne se produit utilement que si 
l'oiseau chasseur a gagné du chemin surToiseau chassé, et s'il se 
trouve au-dessous, mais en avant de lui. La pointe a pour elfet 
de faire gagner au Faucon de la hauteur, de sorte qu'il atteigne 
sa proie par-dessous. 

L'autre genre de planement est celui dans lequel l'oiseau» 
ayant acquis de la vitesse en se laissant tomber d'un lieu élevé, 
utilise sa force vive pour se transporter, sans coups d'ailes, à 

\ . Liais, C. fl. de V Académie des sciences, t. LII, p. 696, 1861. 
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une certaine distance, ou pour remonter à une certaine hauteur ; 
ce genre de vol s'observe fréquemment. 

Quand un Pigeon, perché sur le bord d'un toit, veut descendre 
à terre, il le fait en planant. Toutefois, les manœuvres de Toiseau 
sont différentes, suivant que le point où il se propose d'atterrir est 
placé verticalement au-dessous du point de départ, ou plus ou 
moins éloigné de cette verticale. 

Dans le premier cas, le Pigeon peut descendre verticalement 
en déployant les ailes et la queue^ de manière à prendre un triple 
appui sur l'air. Mais alors la vitesse de chute est excessive, et 
l'oiseau, un peu avant d'atterrir, doit éteindre cet excès de vitesse 
au moyen de coups d'ailes d'arrêt. Parfois, pour atteindre son but 
avec moins de vitesse de chute, le Pigeon décrit des orbes descen- 
dants dont le rayon est d'autant plus grand que l'arrivée sur le 
sol devra être plus retardée. 

Si, au contraire, le point d'arrivée est, dans le sens horizontal, 
assez éloigné du point du départ, l'oiseau y atteindra, soit en se 
laissant glisser suivant une ligne inclinée, soit en donnant de 
rares coups d'ailes si la vitesse que la pesanteur lui commu- 
nique est insuffisante pour le porter jusqu'à son but, par simple 
glissement sur l'air. 

Ici vient se placer une question importante : Quelle est la plus 
grande distance horizontale qu'un oiseau puisse parcourir, en se 
laissant glisser d'une hauteur donnée? 

§ 180. Rapport de la hauteur perdue à la longueur horizonta- 
lement parcourue, dans le planement descendant. — D'Ësterno * 
croit avoir observé que la distance parcourue par l'oiseau, dans 
le sens horizontal, peut atteindre huit fois la hauteur perdue. 
A ce compte, la trajectoire de l'oiseau ferait avec l'horizon un 
angle de 7 degrés. 

Pour Mouillard^ Toiseau qui glisse sur l'air descendrait sous 
un ang^le de 10' et parcourrait horizontalement 5 mètres, pour 
chaque mètre de hauteur perdue. 

i. D'Esterno, loc, ci7., p. 81. 
2. MouilLard, loc, cit.^ p. 218. 
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D autre part, Tatin\ faisant des expériences sur des appareils 
planeurs dont il sera question plus loin, a trouvé que le rapport 
de \ mètre de chute, pour 8 mètres de parcours horizontal, est 
la pente la plus faible qu'on puisse obtenir. 

Enfin, dans un remarquable mémoire qu'il vient de publier, 
Bretonnière admet, d'après ses obser\'ations sur les Cigognes, 
que l'angle le plus faible sous lequel le planement puisse avoir 
lieu est de 10'*. Celte évaluation est basée sur des mesures très 
précises, Tauteur ayant relevé avec soin les niveaux et les dis- 
tances relatives des points de départ et d'arrivée des oiseaux ^ 

Il y a quelques obser\ations à faire, relativement à Testima- 
tion de l'angle que la trajectoire de l'oiseau planeur fait avec 
l'horizon. Cette trajectoire n est pas une ligne droite sur tout 
son parcours; elle représente une courbe d'apparence para- 
bolique, presque verticale à son origine, mais atteignant peu à 
peu une inclinaison minima qu'elle conserve jusqu'à la fin. Ce 
n'est qu'en tirant une ligne imaginaire, entre le point de départ 
et le point d'atterrissage, que l'on obtiendrait une pente régu- 
lière exprimant Tinclinaison moyenne de la trajectoire du plane- 
ment. Or, loiseau ménage-t-il toujours les effets de la pesan- 
teur, de manière à réduire au minimum la résistance de l'air à 
sa translation horizontale, et arrive-t-il sans vitesse au terme 
de sa course, de sorte que le planement sous un angle de iO* 

i, Tatin, Travaux du laboratoire de M. Marey, année 1876, p. 108. 

2. J'extrais du mémoire de Bretonnière les lignes suivantes qui montrent 
avec quelle précision l'auteur a mesuré l'inclinaison de la trajectoire de 
l'oiseau sur l'iiorizon : «< Du haut du rocher élevé sur lequel est construite 
la ville de Constantine, nous avons vu souvent des Gigognes descendre ra- 
pidement en glissant sur l'air, suivant des trajectoires représentées par des 
lignes droites do plus dun kilomètre de longueur. La vitesse de Toiseau et 
l'inclinaison de sa trajectoire ne nous ont point paru, dans ces nombreuses 
observations, présenter des différences sensibles. Nous avons essayé d'ap- 
précier l'une et l'autre à l'aide des distances et des différences de niveau 
de rejières voisins des points de passage de la Gigogne. Nous avons estimé 
à 20 mètres la vitesse de l'oiseau et de 15 à 20 p. 100, soit en moyenne 17,5 
p. 100, la ponte de sa trajectoire, pente correspondant à un angle de 10<> avec 
l'horizon (Bretonnière, Études sur le vol plané, l'Aéronau te, juillet 1889). 
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corresponde à la meilleure utilisation des effets de la pesan- 
teur, pour produire un certain parcours horizontal? Rien ne le 
prouve. 

Les calculs de Bretonnière ne portent que sur la partie recti- 
ligne de la trajectoire de la Cigogne ; il élimine donc la phase 
parabolique où la pesanteur fait descendre Toiseau, d'abord d'un 
mouvement vertical et accéléré, puis obliquement, avec une vi- 
tesse de chute diminuée. Il ne considère le mouvement que 
lorsque celui-ci a acquis son uniformité dans les deux sens, c'est- 
à-dire quand loiseau se transporte, avec une vitesse constante, 
sous un angle constant avec l'horizon. 

Comme base de ses calculs, Bretonnière prend le résultat de 
ses propres mesures, à savoir : que la trajectoire de la Cigogne est 
inclinée de 1 0' au-dessous de l'horizon , et que la vitesse de l'oiseau 
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Fig. 152. — Trajectoire d'un aéroplane ou d'un oi.Heau planeur. Angle « que forme la direction de 
la nirface des ailes avec l'iiorixon. Angle p Tormo par la direction de la trajectoire arec la surface 
des ailes. « -h P ^ngle que fait la trajectoire avec Thorizon (d'aprè5 Bretonnière). 



sur sa trajectoire est en moyenne de 20 mètres par seconde. Pre- 
nant alors les formules de Hutton relatives à la résistance de 
l'air aux plans obliques, l'auteur conclut que l'inclinaison des ailes 
delà Cigogne avec sa trajectoire, c'est-à-dire l'angle g doit être 
de 5'23'll*'; que l'inclinaison de la trajectoire au-dessous de 
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l'horizon (angle a) doit être de S""; la somme de ces deux angles 
10° 23' il" représente 1res sensiblement les dix degrés que l'ex- 
périence a assignés comme inclinaison de la trajectoire de Toi- 
seau sur l'horizon . 

§ 181. Influence que rinclinaison de la surface des ailes sur 
rhorizon exerce sur la direction delà trajectoire. — Si le lec- 
teur se reporte au chapitre XVII, il y verra que, suivant l'angle 
que forme l'aile remontante avec l'horizon, les valeurs, absolue 
et relative, des deux composantes de la résistance de l'air chan- 
gent beaucoup ; les choses se passent de même dans le planement. 
Eu orientant ses ailes sous un angle très ouvert, un oiseau 
animé d'une translation rapide pourra s'élever beaucoup, mais 
en sacrifiant beaucoup de sa vitesse acquise. Avec un angle très 
aigu, il perdra peu de sa vitesse, mais s'élèvera peu ou même 
descendra. Il ne semble donc pas qu'on doive attribuer à la trajec- 
toire du vol plané une inclinaison constantesur l'horizon. Tout au 
plus pourrait-on assigner à cette inclinaison une valeur minimum 
correspondant à la meilleure utilisation de la pesanteur pour 
produire de la translation, et cette inclinaison serait voisine 
de 10°. 

Mais l'oiseau peut à volonté donnera sa trajectoire toutes les 
inclinaisons possibles. Colle-ci pourra être presque verticalement 
ascendante comme dans la ressource; sensiblement horizontale, 
ainsi que cela semble avoir lieu dans les temps de planement qui 
interrompent parfois le vol ramé*; enfin oblique, descendant 
sous un angle plus ou moins aigu avec l'horizon, comme quand 
l'oiseau se laisse glisser d'un lieu élevé. 

On va voir que ces changements d'inclinaison de l'aile s'ob- 
tiennent par des déplacements du centre de gravité de l'oiseau. 

§ 182. Difficulté de résoudre, par le calcul seul, le problème 
du vol plané. — Il semble bien hasardeux, connaissant Fincli- 
naison de la trajectoire d'un oiseau planeur, la vitesse de son 

I. Si les temps de planement se font sur une trajectoire horizontale, il 
faut admettre que l'anj/le de l'aile avec l'horizon s^ouvre de plus en plus, à 
mesure que la vitesse acquise de Toiseau diminue (§ i67). 
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vol et la surface dé ses ailes, d'en conclure à Tinclinaison des 
ailes sur Thorizon. C'est assimiler à un plan mince des surfaces 
courbes et flexibles dont la forme, incessamment changeante, doit 
agir sur l'air d'une façon toute spéciale. 

On se souvient des expériences de Muller (§159); elles ont mon- 
tré que le relief du bord antérieur de l'aile force l'air comprimé 
sous sa faèe inférieure à s'échapper tangentiellement à la surface 
de l'aile. Quoique l'aile des oiseaux voiliers soit plus plate que 
celle des rameurs, le relief du bord antérieur n'y est pas nul ; si* 
donc un jet d'air comprimé s'échappe le long du bord postérieur 
de l'aile, il s'ensuivra une réaction qui poussera Toiseau presque 
directement suivant le plan de son aile. Cet effet ne se produi- 
rait pas de la même façon avec des surfaces planes et rigides. 

Mais si le calcul est insuffisant à faire prévoir tout ce qui se 
passe dans le vol ramé, l'expérience promet à cet égard d'utiles 
renseignements. D une part, on peut espérer que les méthodes 
géométriques et photographiques nous renseigneront plus com- 
plètement sur les manœuvTes des oiseaux planeurs; d'autre part, 
on peut profiter, dès à présent, de certaines expériences fort 
intéressantes qui ont été faites au moyen d'appareils planeurs 
en forme de cerf-volant, construits avec des surfaces minces, 
bien tendues et diversement inclinées sur Tair. Cayley* en An- 
gleterre, J. Pline* en France ont fait, à cet égard, des expé- 
riences très concluantes. 

§ 183. Imitation du planement de l'oiseau au moyen d'appa- 
reils mécaniques. — Pour simplifier les conditions du phéno- 
mène, on peut, dans la construction des appareils planeurs, s e- 
carter des formes de l'oiseau et adopter des formes géomélriques 
plus simples. 

Une feuille de papier, de forme carrée, est pliéc par le milieu 
de manière à former un angle dièdre (fig. 153, moitié gauche), 
dans le fond duquel on fixe, avec un peu de cire, une tige de 
métal terminée, à son extrémité, par deux petites masses de 

1. Cayley (traduction dans VAéronaute, i876-77). 

2. J. Pline (communications orales, 1868). 
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mémo poids ; on réalise ainsi un système équilibré et stable dans 
Tair. Si le centre de gravité passe exactement par le centre de 
figure, en abandonnant l'appareil à la pesanteur, on le verra 
tomber verticalement, la convexité de son angle dièdre dirigée 
vers le bas. 

Mais si Ion enlève une des masses, de manière à rejeter le 
centre de gravité vers Tune des extrémités de Tarrôte du dièdre 
(fig. 153, moitié droite), l'appareil suivra une direction oblique, 
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Fig. 153. — Appareils planeurs. L'un (moitié gauche de la figure) est équilibré et descend rerticale- 
meut ; l'autre (moitié droite) a son centre de gravité près d'une de ses eitrémités et glisse de ce 
cèté. Dans les deux cas, la trajectoire est indiquée par une ligne ponctuée. 

et glissera sur l'air, d'un mouvement accéléré, en se transportant 
du côté où son centre de gravité est placé. 

La trajectoire parcourue par ce mobile est verticale si les deux 
moitiés sont bien symétriques ; dans le cas contraire, elle sïn- 
iléchit du coté où la translation dans Tair trouve le plus de résis- 
tance. Ces effets sont entièrement comparables à ceux du gou- 
vernail sur la direction d'un navire; ils i)euvent aussi se produire 
dans le sens vertical. En effet, dans notre petit appareil, relevons 
le bord postérieur des plans latéraux (fig. 154); à un moment 
donné de sa chute oblique, l'appareil remontera contre la pesan- 
teur, mais perdra en même temps sa vitesse de translation. Voici 
ce qui s'est passé : tant que le mobile, dans sa chute, n'a eu que 
peu de vitesse, l'influence de sa courbure est restée insensible, 
mais quand la vitesse a été assez grande, un effet de gouvernail 
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s'est produit qui a relevé rextrémité antérieure du mobile et 
lui a imprimé une direction ascendante. A partir de ce moment^ 
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Fig. 154. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail ascendant. 

la pesanteur, qui était la force accélératrice du glissement de 
l'appareil dans l'air, est devenue retardatrice : le planeur, s'éle- 
vant d'un mouvement diminué, est arrivé à l'immobilité. Si nous 
suivions plus longtemps 
l'expérience, nous ver- 
rions une nouvelle des- 
cente se produire; une 
série d'oscillations de ce 
genre s'observe parfois, 
avant que le mobile 
tombe sur le sol. 

Enfin, si l'on donne 
à la courbure du papier 
une forme concave par 
en bas (fig. 155), on voit, 
à un certain moment de 
sa descente oblique, le mobile infléchir brusquement sa trajec- 
toire en bas et frapper le sol avec violence. Dans ce cas, au mo- 
ment où l'effet de gouvernail s'est produit, la direction nouvelle 
s'est trouvée favorisée par la pesanteur, qui a précipité la chute, 
tandis que tout à l'heure elle ralentissait la remontée. 




Fig. 155. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail 

descendant. 
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Ces évolutions du petit appareil en papier ne ressemblent-elles 
pas à celles des oiseaux? Et si l'appareil était capable, à un 
moment donné de sa trajectoire dans Tair, de modifier sponta- 
nément la courbure de ses surfaces, ne le verrait-on pas effectuer 
des plongées ou des ressources pareilles à celles qu'Hubert a dé- 
crites dans le vol du Faucon? 

On a construit des planeurs de diverses formes et de tailles 
différentes. Cayley en décrit un qu'il nomme aéroplane et qui. 
lesté d un poids de 200 livres, descendit du haut d'une colline 
dans la plaine, sous un angle de 10° avec lliorizon. J. Pline, il y 
a une vingtaine d années, construisit des appareils d'une légèreté 
extrême ; il leur donnait à peu près la forme d'oiseaux ou de 
papillons et, moyennant de légers déplacements du centre de 
gravité ou de légères torsions de la surface des ailes, il leur fai- 
sait faire des parcours lents ou rapides, uniformes ou saccadés, 
rectilignes ou infléchis en divers sens. 

L'extrême légèreté de ces petits objets donne à leurs mouve- 
ments une grande lenteur, car la pesanteur qui représente la 
force motrice est très faible en comparaison de la résistance de 
l'air. Cependant, malgré cette lenteur, l'œil est encore incapable 
de suivre exactement tous les détails du phénomène, d'apprécier 
toutes les inflexions de la trajectoire, toutes les accélérations et 
les ralentissements du mouvement; or, c'est là ce qu'il fau- 
drait connaître, pour comprendre réellement le mécanisme du 
vol plané. Les méthodes basées sur l'emploi de la photographie 
analysent les évolutions des appareils planeurs avec toute la pré- 
cision désirable. 

§ 184. Emploi de la photochronographie pour suivre les 
évolutions des appareils planeurs. — On fait tomber un des ap- 
pareils de J. Pline ^ devant un fond obscur sur lequel un 

1. Sous la forme véritable que J. Pline leur a donnée, les appareils pla- 
neurs présentent Taspect représenté fig. i56. Deux ailes symétriques, iaili^^s 
d'un seul coup de ciseaux dans une feuille de papier pliée en deux, sont 
prolon^'ées, en arrière, par une sorte de queue taiflée de la même façon. 
Le tout forme un angle dièdre ouvert en haut et dans le fond duquel on 
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roseau de (ils, eroisés à nngle droit, forme une i^tdielle gradiii^e 
pour mesurer les di^-placements liorixrintiniv l't les ilnpliicemenls 




irticaux du mobile. L'écartement de ces lignes est de 1U ceii- 
mblrea en tous sens. 



t une paille ou nti^me une aiguille d'acier terminée à l'une de ses ei- 
tùiés par une houle de cire. Ce petit lesl peut glisser le long de la tige, 

^manière â porterie centre de gravité du système plus ou moins loin en 

avant des ailes. La queue peut, de son côté, être modlQÉe dans sa forme, 
étalée homontalement ou înllëchie, soit en haut soit en bas, de manière à 
produire les elTets d'un gouvernail. EnOn, les ailes peuvent également être 
courbées de diverses façons, aOn de se présenter sous des angles Tariables. 
Tous ces changements modifient la trajectoire parcourue. 

La symétrie parfaite des deux moitiés de l'appareil planeur est indis- 
pensable, si l'on veut que la trajectoire ne dévie ni à droite ni a gauche, 
quelles que soient d'ailleurs les sinuosités qu'elle présente dans le plan 
ilu mouvement. Si l'on tord légèrement l'une des ailes, de telle sorte que 
sa projection normale â l'axe du vol ait un peu plus de surface que celle de 
l'aile opposée, aussitôt on voit la trajectoire du planeur s'infléchir du cûté 
où l'aile présente le plus de résistance. Cette petite expérience justifie 
complètement l'opimoQ des anciens auteurs (§24) surl'efTetdu changement 
inclinaison de l'une des ailes, dans les mouvements tournants de l'oiseau. 



Le mobile, qui était suspendu pur t'unsu de fil adaptée à i 
queue, tombe d'abord presque verticalement et d'un mouvei 
accéléré; bicntât, par l'eiret de gouvernail (pie produit la qiwo 
de l'appareil k-gi^reraeut eourbt'e vers le haut, la trajectoires 
lléchil, If jiljin des ailes se cuuehe presque borizoutalement sh 




l'air, et la Iranslation suit une direction voisine de l'horizonla- 
1\16. Dans la figure 137, une légère dissyniétrie de l'upparcil lui* 
imprimi? un mouvement de cûté, par suite duquel il tourne tia 
peu l^a face inférieure vers l'observateur. 

Un ingénieux conslrucleur, M. Bfegue, aréalistS il y a quelques 
années, un jouet fort amusant avec des appareils planeurs ea 
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papier. Ces objets avaient des formes variées ; celle d'une Chauve- 
souris était particulièrement curieuse. On plaçait le planeur 
sur une sorte d'écran ou d'éventail qui servait à le lancer ; ar- 
rivé à une certaine distance, l'appareil se retournait et revenait 
vers son point de départ. Avec un peu d'exercice, on arrivait à 
recevoir le planeur sur l'éventail lui-môme et h le lancer indé- 
fmiment. 

§ 185. Position du centre de pression de l'air sous les ailes, 
dans le vol plané; lois d'Avanzini. — Quand un oiseau tient 
les ailes horizontalement étendues et se laisse descendre suivant 
une ligne verticale, le centre de pression de lair sous chacune 
des ailes coïncide avec leur centre de figure. Mais il n'en est 
plus de même quand l'oiseau se déplace obliquement avec mie 
grande vitesse; le centre de pression de l'air se rapproche alors 
du bord antérieur de l'aile, d'autant plus près de ce bord, que 
la translation est plus rapide et que la surface de lailo fait 
avec Taxe du vol un angle plus aigu. Ce déplacement du centre 
de pression a été découvert par Avanzini, dans ses expériences 
sur la résistance que l'eau présente au mouvement de surfaces 
diversement inclinées ^ 

De Louvrié admet qu'une action semblable doit se produire 
quand une surface inclinée se déplace dans Tair. Et en eiTet, on a 
observé qu'un oiseau qui plane avec une grande vitesse porte 
ses ailes en arrière. Or, puisqu'il n'y a pas alors rupture d'équi- 
libre et culbute en avant, il faut admettre que la résistance de 
Tair n'a pas sa résultante au centre de la surface de l'aile, mais 
près du bord antérieur de celle-ci. 

1. D'après Avanzini {Istituto nationale Italiano, t. I, part. I), il y a coïn- 
cidence parfaite du centre de pression avec le centre de la surface, quand 
celle-ci se déplace normalement à son plan ; mais la coïncidence cesse quand 
le plan est oblique par rapport à la direction de son mouvement. Le centre 
de pression se rapproche alors du bord antérieur du plan, et cela d'autant 
plus que rincidence du plan est plus oblique et sa vitesse plus grande. 
Cayley (VAéronaute, 1877, p. 260) indique ce déplacement du centre de 
pression de Tair sous les ailes de Toiseau, quand celles-ci forment un angle 
très aigu avec la trajectoire. 

Marby. — Vol des oiseaux. 20 
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D autre part, les observations de Mouillard* nous apprennent 
que la direction des ailes change suivant la rapidité plus ou 
moins grande du planemcnt. Chez les oiseaux qui planent avec 




Fig. 158. — Aspect U'uq oiseau qui plane leutement; la pointe des ailes est portée en «Tant 

(Mouitlard). 

une grande lenteur, les ailes sont portées en avant et forment 
entre elles un angle rentrant au fond duquel se voit la tête 
(lig. 138). D'autres oiseaux, à planement plus rapide, portent 




Fi};. lli'.K — Aspccl d'ua oiseau qui glisse rapiil«;nî(»ul .sur l'air; la pointe de* ailes est port«< 

en arrière (Moiiillard). 



leurs ailes on arrière, de manière à former en avant an angle 
saillant (fig*. 159). 

Le déplacement du centre de pression sous Taile, pendant 
la translation rapide, tend, avons-nous dit, à détruire l'équi- 
libre de Toiseau dans Tair. Mais cet équilibre se rétablit par 
différentes manœuvres: soit par l'action de la queue agissant à 

l. Mouillard, loc. cil. y p. 227. 
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la façon d*un gouvernail, dans le sens vertical; soit par le dépla- 
cement de Taile en arrière, ainsi qu'on vient d'eu voir des exem- 
ples; soit enfin, chez certaines espèces, par rallongement du cou. 
Le Héron, dans le vol ordinaire, tient le cou replié et la tête 
entre les épaules ; s'il est poursuivi par quelque oiseau de proie, 
il allonge le cou et gagne do la vitesse. 

§ 186. Plus le centre de gravité est porté en avant, plus 
Toiseau plane avec vitesse. — Cette sorte d'aphorisme s'appuie, 
non seulement sur l'observation des oiseaux, mais sur le résultat 
des expériences faites avec les appareils planeurs ci-dessus décrits. 
Dans la construction ordinaire de ces appareils, on se sert, comme 
lest, d'une boule de cire traversée par une aiguille le long de 
laquelle on peut la faire glisser. Suivant que la boule de cire 
est portée en avant ou en arrière, le centre de gravité de l'ap- 
pareil tout entier subit des déplacements de môme sens. Or, jus- 
qu'à une limite qu'il sera intéressant de préciser, plus on porte 
en avant le centre de gravité du planeur, plus sa trajectoire est 
voisine de l'horizontalité. L'explication de ce fait semble être la 
suivante : le déplacement du centre de gravité de l'appareil en 
avant est nécessaire, afin de conserver l'équilibre pendant le pla- 
nement rapide, malgré le déplacement en avant qu'éprouve alors 
le point d'application de la résistance de l'air. 

§ 187. Mouvements ondulatoires de certains appareils 
planeurs; leur explication. — Les petits planeurs en papier 
présentent parfois un phénomène très curieux qui semble pro- 
duit par les déplacements du point d'application de la résis- 
tance de l'air, suivant les lois d'Avanzini. Quand ces appareils 
ont des ailes étroites, on les voit souvent prendre un mouvement 
de balancement, pendant leur translation horizontale, et pro- 
gresser suivant une trajectoire onduleuse, alternativement 
ascendante et descendante. On voit aussi que la phase ascen- 
dante s'accompagne de ralentissement, la phase descendante, 
d'accélération; enfin que, pendant la montée comme pendant la 
descente, l'axe de l'appareil est incliné suivant la même direc- 
tion que l'axe du vol. 
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Voici comment les lois d'Avanzini expliquent ce phénomène. 
L appareil, bien entendu, est rigide et ne peut modifier TincU- 
naison de st»s ailes par rapport à Taxe du corps; mais quand li 
rliiite a pi-Diliiil une aecc^lération sufiisante, la résistance de Fair, 
«jui agissait d'aliord au milieu de la surface des ailes, se porte 
au voisinage de leur bord antérieur. Le planeur déséquilibré 
tend à basculer en arrière et relève son avant. Alors Tinclî- 
luiison des ailes sur leur trajectoire présente la direction qui 
fuit monter l'appareil contre la pesanteur ; cet appareil monte donc, 
mais en m^me temps il perd de sa vitesse par Taction retardatrice 
de la pesanteur. Or, par l'effet même de ce ralentissement, le 
oentir de pression de l'air revient coïncider avec le centre de 
ligure des ailes, l'équilibre est rompu en sens inverse, et l'appa- 
reil s'inriiue le bec en bas. Par le fait de cette orientation. le 
planeur suit une marrbe descendante que la pesanteur accélère. 
Dès que la vitesse aura atteint un degré suffisant, le point d'ap- 
plication de la résistance de l'air se portera de nouveau en avant 
et le planeur recommencera une ondulation ascendante'. 

1. Moiiillard a été certainement témoin de ces pliénomënes. Mais il ks 
attribue loc. ci7., p. âtO> à un déplacement du centre de gravité des coq» 
en nmiivoment. Ainsi, quand il décrit les tournoiements de sens constant 
qu'un irclan^Io do carton bristol exécute dans Pair, Mouillord admet saai 
[inMivt^s quo, par roffet de la translation du carton, le centre de graritéde 
celui-ci a dû se porter en arrière du centre de figure. Dès lors, rarriiredi 
carton devenu plus lourd s'abai>serait plus que Tavant et la rotation sVa- 
suivrait avec son sens délini. Kn appliquant la loi d*Avanzini, on doit expli- 
quer rationnellement le même fait do la façon suivante : le centre dépres- 
sion de Tair se portant en avant du centre de figure, Tarriëre du cartoB 
bascule et commande ainsi W sens du mouvement giratoire. 



CHAPITRE XX 
DU VOL A VOILE 

Définition du vol à voile; conditions nécessaires pour qu'il se produise. — 
Objections de certains mécaniciens à la possibilité du vol à voile. — Pre- 
miers essais d'une théorie du vol à voile. — Rôle de Tinertie de l'oiseau. 
— Influence des intermittences du vent. — Artifices de Toiseau pour 
créer des intermittences du vent. — Méciinisme du vol par orbes. — 
Observations et calculs de Baslé sur le vol à voile. — Plan d'expériences 
à faire, pour éclairer le mécanisme du vol à voile. 

§ 188. Définition du vol à voile ; conditions nécessaires pour 
qu'il se produise. — Le vol à voile a pour condition indispen- 
sable raclion du vent sous les ailes, de sorte que, par un calme 
absolu, les oiseaux voiliers eux-mt^mos volent à rames ou ne 
volent pas. 

Le vol à voihî n'est possible qu'à certaines espèces qui pré- 
sentent une conformation particulière; les mieux douées ont les 
ailes longues, plates et étroites. Les oiseaux qui présentent ce 
type n'ont pas besoin d'un grand vent pour voler à voile : ainsi, 
la Frégate et le Naucler, d après Basté, volent à voile dans des 
pays où Tair est relativement calme. Dans les contrées où le 
vent est plus vif, on voit voler à voile des oiseaux moins bien 
pourvus de surfaces d'ailes : Mouettes, Goélands, Pétrels*. 

Mais la nécessité du vent s'impose absolument, et si parfois on 

i, Basié, Mémoire relatif au problème de la locornolion dans T air (VAéronante, 
octobre 1872, p. lOi), a cherché à déterminer la vitesse du vent nécessaire 
pour que le vol à voile soit possible aux diverses ospécos. D'après cet auteur, 
par un vent de 2 à 5 métrés, on ne voit voler que les oiseaux ayant de 55 h 
Mdéciraètrcs carrés de surface d'ailes par kilogramme de poids; par un vent 
de à 12 mètres, des oiseaux de 30 à 35 décimètres carrés pratiquent aussi 
le ?ol à Toile; par des tempêtes violentes, avec un vent de 20 à 25 mètres, 
le Yol à ToUe est possible, même à des oiseaux de 28 à 30 décimètres carrés. 
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a cru voir des oiseaux voler à voile, par un calme plat, c'est que 
ce calme n'existait qu au niveau du sol, tandis que le vent souf- 
flait dans les régions élevées où se tenaient les oiseaux voiliers. 

§ 189. Objections de certains mécaniciens à la possibilité 
du vol à voile. — Beaucoup de mécaniciens, n'ayant jamais eu 
Toccasion de voir un oiseau pratiquer le vol à voile, ont nié la 
possibilité de ce genre de vol qui leur semblait aussi absurde 
que le mouvement perpétuel. Le nom môme de vol à voile a 
été considéré comme impliquant une assimilation erronée; un 
oiseau ne semblant pas réaliser les mômes conditions mécani- 
ques qu un bateau à voile. 

Ces objections semblent de peu de valeur et Ton peut, au 
contraire, trouver de grandes analogies entre une barque à 
voiles et un oiseau voilier. Mais il est nécessaire, dans cette 
comparaison, de considérer que la surface frappée par le vent 
est différemment orientée : la voile le recevant de côté, tandis 
que l'aile le reçoit par dessous. 

Que le vent frappe la voile d'une barque ou l'aile d'un oiseau 
sous une incidence très oblique, il se réfléchit sur cette surface 
et s'échappe en produisant une réaction qui pousse la barque 
ou l'oiseau dans une direction plus ou moins opposée à la 
sienne. 

La barque à voile, objectera-t-on, ne navigue au plus près 
du vent, que parce qu'elle a une quille pour rempècher de dé- 
river^ c'est-à-dire de céder latéralement à la pression de l'air 
sur la voile. Or, en raison de l'orientation de l'aile de l'oiseau, 
l'action de l'air, qui tend à le faire dériver, s'exerce de bas en 
haut; cette force, que nous avons appelée poussée ascendante, 
trouve dans la pesanteur une autre force qui la contrebalance 
plus ou moins, suivant que l'oiseau veut garder sa hauteur, s'éle- 
ver ou s'abaisser. 

Resle à trouver l'rquivalent de l'action du gouvernail qui era- 
p^M'Iie le batoau de di'river do sa ligne (1(» marche. On accordera 
facilcMuent (|uo l'oiseau, pour maintenir la direction de son vol. 
peut se servir de sa queue comme d'un gouvernail et obtenir 
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encore le même effet, en déplaçant son centre de gravité. Car, 
en supposant que Faction du vent sous les ailes tende à faire 
tourner l'oiseau et à le culbuter en avant, un simple déplace- 
ment du centre de gravité en arrière empêchera cet effet de se 
produire. 

Il semble donc que le bateau à voile et loiseau voilier soient 
dans des conditions tout à fait comparables ; alors Texpressiou 
de vol à voile, bien loin de consacrer une erreur, rend fort bien 
compte du mécanisme de ce genre de vol. Du reste, des offi- 
ciers de marine, qui ont étudié le vol à voile, ont assuré qu'on 
trouverait, dans les manœuvres de la navigation voilière, d'utiles 
éléments pour éclairer le mécanisme du vol. 

Goupil cite des faits intéressants qui montrent que, suivant 
sa courbure ou son degré de tension, la voile d'une barque 
éprouve, de la part du vent, des impulsions différemment diri- 
gées *. L'aile de l'oiseau doit éprouver des effets semblables 
suivant sa courbure et sa tension. 

1. Goupil (/oc. cit. y p. 27). Soient en projection horizontale (fig. 160, 
n" 1 et 2) des voiles triangulaires, dont la pointe est tournée vers le bas de la 
figure. Deux flèches semblablement orientées expriment la direction du vent. 



R 
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Fig. t60. — Influence de la courbure des voiles sur la direction de la résultante K de l'action du 

Tcnt (d'après Goupil). 

Si la voile est peu tendue, comme au n° 1, Faction du vent aura pour 
résultante une poussée suivant II; i>i la même voile est plus tendue, comme 
en 2, la résultante R sera autrement dirigée. 

Le môme auteur rapporte des expériences dans lesquelles, en faisant agir 
un courant d'air sous une surface en forme de calotte, il aurait obtenu, sur 
celte surface, une poussée directement orientée contre le vent (loc. ciï.,p. 29). 
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§ 190. Premiers essais d*ime théorie du vol à voile. — Si Ton 
admet, avec la plupart des auteurs, la réversibilité des actions 
de Tuile contre lair et de l'air contre l'aile, c'est-à-dire si l'on 
suppose que les choses se passent de la môme façon, quand un 
oiseau se meut dans un air calme avec une certaine vitesse, ou 
quand, immobile, il est frappé par un vent de mùme vitesse, on 
est en droit de comparer les manœuvres du vol à voile à celles 
(lu vol ])Iané. 

Or, du moment où il est prouvé que, suivant l'angle de ses 
uiles avec la direction de son vol, loiseau peut faire prédominer 
l'une ou 1 autre des deux composantes de la résistance de lair 
(§ 139), on peut supposer que, si la force du vent est suffisante, 
i'ois(»au pourra voler par la seule action de ce vent. En efiel. 
en inclinant convenablement ses ailes, il pourra, d*une pari, 
gagner beaucoup de hauteur en subissant peu dentrainement, 
puis ayant acquis cette hauteur, la dépenser, avec une nouvelle 
orientation de ses ailes, en regagnant contre le vent plus de 
chemin (jue ne lui en aura fait perdre l'entraînement subi. 

('/est avec un raisonnement de ce genre, que d'Esterno, 
en 18()l, essayait déjà d'établir la théorie du vol à voile *. 

1) Kstenio ne pense pas que Toiseau puisse faire du vol à 

1. I)'K>lt'iiu>, /)// v<tl des ohcanXf 1864, p. 40, conçoit ainsi la transforma- 
lion i\o liautour en vilosso. 

** Snjiposons, dit-il, (juc l'oisoau se laisse glisser sans battements sur 
l'air oalnit», v\\ transformant 1 mètre de hauteur en 8 mètres de translation. 
Prônons un oiseau qui parcoure l kilomètre à la minute, soit à peu près 
S mètres en une demi-seconde; lançons cet oiseau dans un vent de 8 mètres 
en une demi-^ecmule et coupant à angle droit la marche de l'oiseau. Sup- 
posons »|ue oe vent soulève l'oiseau de 2 mètres pendant qu'il l'entraîne de, 
S mètres. l/oi>eau n'éprouve pas le besoin de s'élever, il faut donc qu'il 
dep»Mi>ie. pour elia(|ue demi-seconde, les 2 mètres de hauteur qu'il acquiert. 
Ou'en l\M\i-t-il? Il transformera l mètre de hauteur en 8 mètres de marche 
contre h» \ent, pour contrebalancer l'efTet égal d'entraînement que le vent 
ait contre lui : il lui restera à dépenser l mètre de hauteur qu'il transfor- 
mera è:;ab>ment en S mètres de translation et avec lequel il produiras mè- 
tres de pro:^ression utile dans le sens où il veut aller. Ainsi, comme résultat 
detinitif, le vol à voile lui donnera, toutes perles déduites, une marche de 
i kilv»mètre i\ la minute. « 
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voile contre le vent, autrement qu'en dépensant sa vitesse 
acquise. D'autres auteurs sont plus hardis. Mouillard (§ iO) a vu 
certains oiseaux, partant deTimmobilité, s'élever, sans un coup 
d'ailes, en gagnant sur le vent contre lequel ils progressaient. 
Pour Audubon*, la Frégate tient lête à la tempête et se balance 
sîms reculer. D après le même auteur, le Pétrel fulmar monte 
contre le vent, en affrontant la violence de Touragan*. J ai vu 
moi-môme des Goélands voler à voile contre un vent très 
violent; ils progressaient alors avec une grande lenteur, moins 
de deux mètres par seconde. De Taveu de tous les auteurs qui 
ont observé l'ascension directe de l'oiseau contre le vent, ce 
phénomène exige une forte brise pour se produire. Quand le 
vent est faible, l'oiseau, suivant Mouillard, s'élève en décrivant 
des orbes. 

Une trajectoire circulaire permettrait donc d'utiliser, pour le 
vol à voile, un vent trop faible pour permettre les trajectoires 
recti lignes. C'est en décrivant ses orbes que l'Aigle se soutient 
dans l'air raréfié des grandes hauteurs : Ilumboldt l'a vu voler 
ainsi à une altitude de 7 300 mètres. 

Davidson, en 1874, essayait d'expliquer le vol en orbes, en 
supposant que l'oiseau gagne de la hauteur dans la partie des 
cercles qu'il parcourt contre le vent, et qu'il n'en perd pas dans 
le parcours exécuté sous le venl\ 

1. Audubon, loc, cit., t. Il, p. 314. 

2. Audubon, /oc. cit., t. II, p. 279. 

3. Davidson {Scientilic American^ 27 mars 1871) décrit ainsi le mécanisme 

du vol à voile. « L'oiseau partant, les ailes étendues, d'un sommet élevé, 

décrira un cercle complet pour revenir à son point de départ. En air calme, 

ce mouvement tournant s'accompagne toujours de perte de hauteur, de 

sorte qu'après un certain nombre de tours Toisoau est descendu au niveau 

du sol. Mais s'il souffle un vent de o milles de vitesse à l'heure, dans l'une 

desraoitiésdelacirconférencedécrite, de Aen B parle haut (fig. ICI), l'oiseau 

sera poussé par le vent qui le fera descendre en même temps; mais dans 

Tautre moitié BCA, l'oiseau présentant au vent la face inférieure concave 

de ses ailes perdra de sa vitesse et s'élèvera jusqu'à la fin du demi-cercle 

parcouru. Répétant ainsi ses mouvements circulaires, gagnant un peu de 

hauteur à chaque parcours effectué contre le vent et ne perdant rien {sic) 
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Cette théorie ne satisfait pas entièrement, car on ne com- 
prend pas bien pourquoi l'oiseau ne perd pas, quand il cède au 
vent, la hauteur qu'il a gagnée en volant contre le vent. Mais 
la théorie sWIaire. si Ton tient compte de la masse de Toiseau 
et des effets de l'inertie. 

§ 191. Rôle de Tinertie de roiseau. — Tous les auteurs qui 
se sont occupés du vol à voile. Mouillard. Baslé" et d'autres, 
ont fait jouer un rôle important à la masse du corps ; ils ont mon- 
tré que les oiseaux trop légers ne peuvent voler à voile ou voient 
mal, par les grands vents. Cela tient à ce qu'un oiseau trop l^r 

dans le parcours sous le vent, grdce à la vitesse de sa translation, Toiseau 
monte dans l'air, les ailes immobiles, et peut s'y soutenir un jour entier 




Kijç. 101. — l'rojectiou d'un des orbes d'un oiseau voilier. La flèche rectiligae indique la dir<«tion 

du vent ; l'autre exprime le sens du mouvement. 

sans aiitro cfTorl que celui qircxige le maintien de ses ailes étendues et la 
(iircclion du vol suivant un cercle. » 

1. Mouillard admet que la masse de l'oiseau emmagasine la force du vent 
(ît arciuicrt uik; vitesse (jui peut iHrc retournée contre le vent lui-même. 
l/oi'^eau, (luaiid il a le vent debout, orienterait ses ailes sous un angle con- 
venable |>our s'rb'ver. 

Pour Hasir r^'ab'inent [loc, c?7., p. 191), plus l'oiseau est pesant, plus il 
manoMivre aist-meiit au milieu des courants aériens. « Si le Naucler, dit-il, 
m» pc'iait C(»mnie b» moineau que 20 ou 30 grammes, il lui serait très diffi- 
cile (b' i»rali(iu«T b» vol à voile, car la moindre variation du courant aérien 
Icrail, osciller son corps. Par suite, les ailes ne pourraient être maintenues 
sous une incliiiaisnii |)récise, et le vent, agi.ssant avec force sous ces ailes 
mal (oiMilrc^. soulcveiait rt emporterait le Naucler sans qu'il puisse 
icsishM'. 
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prend trop facilement la vitesse du vent, et perd trop facilement 
sa force vive quand il la retourne contre le vent. 

Or, les mouvements de Tair n'existent plus pour les objets 
que le vent entraîne. L'aéronaute, dans son ballon, emporté par 
une violente tempête, n éprouve pas le plus léger souffle d'air. 
Le cerf-volant dont on coupe la corde cède au vent, n'est plus 
soutenu et tombe à terre. L'oiseau qui aurait acquis toute la vi- 
tesse du vent tomberait comme en air calme. 

De même que dans le mécanisme du cerf-volant (§ 177), il ne 
faut donc tenir compte, dans celui du vol à voile, que de la 
vitesse du vent par rapport à Toiseau ; les déplacements de Tair 
par rapport au sol sont tout à fait insignifiants*. 

Or, rinertie de la masse d'un oiseau produit des effets assi- 
milables à ceux de la corde d un cerf-volant. L'oiseau résiste à 
l'entraînement par son inertie; ce n'est que graduellement, et par 
un mouvement uniformément accéléré, qu'un vent de force 
constante pourra lui communiquer sa propre vitesse. Si Ton se 
souvient que, par la forme de son corps (§ 135) et par l'angle 
très aigu sous lequel son aile se présente au vent (§ 139), l'oiseau 
donne fort peu de prise à Tentraînement, on comprendra que 
l'effort du vent, presque tout entier, ait pour effet de soulever 
l'oiseau et que celui-ci puisse, pendant quelque temps, monter 
en n'éprouvant qu'un entraînement insensible. 

§ 492. Influence des intermittences du vent. — Considérons 
un oiseau immobile dans l'espace au point a (fig. 162), et suppo- 
sons qu'à ce moment une forte brise vienne à souffler. Si l'aile 
fait un angle très faible avec la direction du vent, la com- 
posante verticale prédominant beaucoup sur la composante 
horizontale, Toiseau s'élèvera en subissant un entraînement 
très faible, mais accéléré, qui le portera en b. L'ascension sera 
d'abord accélérée, comme l'indique l'écartement croissant des 
positions successives de l'aile; puis cette ascension se ralentira, 

1. Dans ses belles études sur la direction des aérostats, M. le commandant 
Renard a développé, d'une façon remarquable, des considérations de cet 
ordre. (Revue de V Aéronautique, de H. Hervé, n® 1, 1887.) 
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à mesure que l'entraînement de l*oiseau diminuera la vitesse 
relative du vent. 

Admettons que le vent cesse quand l'oiseau sera en b; en 
donnant à ses ailes une légère inclinaison en dessous de Thori- 
zon (5 degrés d après Bretonnière, § 182), loîseau pourra glisser 
sur Tair et se porter en avant, sous un angle de 10**, c'est-à-dire 
gagner plus de chemin que Tentrainement par le vent ne lui en 
a fait perdre tout à l'heure ; il arrivera ainsi en a\ A ce moment, 
que le vent souffle de nouveau, l'oiseau recommencera à monter; 
mais, cette fois, comme il possède une certaine vitesse, sa force 




Vi\s. 162. — MoiitrAut théoriquemcat lo4 dôpiacemeats d'un oiseau Kouleré par des rafales inter- 
mittciit<»s et jçlissaut sur l'air, clan<^ l'iut-îrvallfi «lo5 coups de v(»ut. La codpo de l'aile est figw 
{»ar une ligix' plu^i ou muius luclinéi.* ^ur i'hurizun. 

vive ne siUeiiidra pas tout de suite : il progressera donc pendant 
les premiers inslaiits de sa remontée, et de plus, en raison do sîi 
vitesse propriî qui s'ajoute à celle du vent, il s'élèvera plus vite 
jju'il ne Ta fait on partant du point a, car alors nous l'avions 
supposé immobile. Avec des inlonniltences du vent convena- 
blement espacées, l'oiseau pourrait dimc progresser indénniment 
contre le vent. 

Dans une lettre encore inédite qu'il ma fait l'honneur de 
m'adresser, A. Bazin propose une ingénieuse manière de repré- 
senter ce phénomène. Dans l'acte de la ressource, l'oiseau glisse 
sur l'air, connue ces chariots lancés sur les moîitagnes russes ei 
qui, en raison de leur vitesse acquise dans la descente, remontent 
une autre rampe, mais sans pouvoir s'élever à la hauteur de leur 
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point de départ. Imaginons qu'au moment où le chariot remon- 
tant s'arrête dans son ascension, le sol de la montagne russe se 
déplace brusquement au-devant de lui : le chariot, résistant à 
l'entraînement par son inertie, sera soulevé, le sommet de la 
montre passera au-dessous de lui et, par l'action de la pesanteur, 
une descente se produira sur l'autre rampe, suivie d'une re- 
montée à la fm de laquelle un pareil déplacement du sol fera 
franchir au chariot un second sommet et cela indéfiniment'. 

4. Ce phénomène peut être rendu plus sensible au moyen de la photo- 
chronographie. Sur le bord d'une planche peinte en noir découpons (fig. 163) 
une courbe onduleuse, creusée en gouttière sur la tranche, et dont les som- 
mets soient de plus en plus hauts, de A en D. Plaçons cette planche 
verticalement; une bille lâchée du point D roulera on franchissant la série 
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Pif. 113. — Expériences photochroaographique<« démuntrant lu théorie de Bazin sur les eflets d'uu 

vent intermittent dans le vol à voile. 

des sommets et s'échappera en A après avoir décrit une série d'oscillations 

ressemblant de tous points aux ressources d'un Faucon. 
Mais si nous plaçons la bille en A, celle-ci, après avoir descendu la pre- 

ibière pente, puis remonté vers le sommet B, s'arrêtera sans le franchir; 

poussons alors la planche au-devant de la bille, celle-ci sera soulevée, pen- 
> dant qoe le sommet B passera au-dessous d'elle, puis elle redescendra la 
, pttdte de B en G, etc. 

Ofy la photochronographie permet de saisir l'évolution de la bille el le 
.:. ' .momrement de la planche. Il suffit, pour cela, que la bille soit brillante; 
: Jà série de ses positions successives est représentée de A en A' (h gauche 
^ ' Ab la figure). Ces positions sont plus nettes encore dans la courbe de droite, 
[^,àft le centre de la boule est seul représenté. On voit que cette boule décrit 
f. dansTespace on mouvement en spirale dans le plan vertical ; elle progresse 
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lies intoririittcnces du venl sont-elles indispensables et ne 
peut-on pas admettre que, dans un vent de force constante, un 
oiseau puisse à son gré gagner de la hauteur, puis glisser en 
descendant contre le vent ; et cela par le seul changement de 
l'inclinaison de ses ailes? Basté semble l'admettre, lorsqu'il re- 
présente la trajectoire de l'oiseau volant contre le vent fig. 8;M1 
y a là, toutefois, un point fort délicat de mécanique, sur lequel 
lus mathématiciens devront se prononcer. En tout cas, il semble 
certain que l'oiseau peut, au moyen de certains artifices, créer 
(les intermittences du vent, même (|uand celui-ci soufQe d'une 
façon régulière. Voici, à cet égard, l'opinion de plusieurs auteurs. 

§ 193. Artifices de l'oiseau pour créer des intermittences dn 

vent. — DEslerno avait déjà supposé que le vol en zig-zag de 
certains oiseaux au moment de Tessor avait pour effet d'ac- 
croître la vitesse de leur vol. Ainsi les crochets bien connus de la 
Bécassine au départ n auraient point pour but de déjouer l'habi- 
leté du tireur, mais de hâter la fuite de l'oiseau. 
BazinS et surtout Bretonniêre\ ont montré qu'en chaDgeant 

on sens conlrain» du mouvement imprimé à la planche, et qui est indiqué 
pai- l<i î:ran(li.' llèche. 

Mouillani pnleinl (juc rinlemiiltence existe toujours dans les coups de 
vents, depuis le> [dus l'aibles brises, jusqu'aux ouragans les plus violents. 
Si les m«'téorul<»::istes ont, jusqu'ici, né;ïligé de démontrer cette intermit- 
tence au moyen d*ap[»areils inscripteurs, son existence est entièrement 
prouvée par les niudulalions lamentables que produit le vent quand il 
s'en;-'0u(Ti'e dans nos cheminées (Mouillard, loc. cit., p. 221). 

t. I.a liL'ure S .|ui leprésent».* le vol stationnaire d'après Basté montre 
aussi une éb'valiun >uivie de glissement descendant. Il faut remarquer 
toutefois qu'* la s«*ri»^ des altitudes indiquées dans cette fisure par d«^5 
numéros d'ordre n'est, pas celle que IJaslé avait indiquée. Pour lui, l'oiseau 
monte par la moitié postérieure de la courbe, et redescend par l'antérieure. 
I)e> llècli'S ]»l.icées dans la fiiiure originale de son mémoire, et l'inclinaison 
même lies aii»s. ne laissent pas de doute à cet égard. Dans la reproduction 
de celle liiiine, liilée (jue je me faisais du mécanisme <le ce genre do vol 
m'a empècln* île voir que j'interprétais mal la pensée de l'auteur. Mais je 
<uis porté à croire que le mouvement doit se passer en réalité comme je 
l'ai représenté. 

2. T»azin, in UUt^ria, 

3. Hrelonnière, Elude sur le vcl plané {VAtUonaute y \m\\Gi 1889;. 



LE VOL A VOILE. 



310 



la direction de son vol, Toiseau crée artificiellement des varia- 
tions de rintensité du veut. 

Supposons, en effet, qu'un oiseau reçoive le vent par le côté 
droit et vole en décrivant des zigzags dans un plan horizontal. 
Chaque fois que Toiseau infléchira son vol vers la droite, la 
quantité de chemin qu'il fera contre le vent en augmentera la 
vitesse relative; inversement, cette vitesse diminuera lorsque 
Toiseau, changeant de direction, cédera plus ou moins au vent. 
Ces rafales artificielles devront avoir des effets analogues à ceux 
qui viennent d'être décrits. 

Mais c'est surtout dans le vol par orbes, que Toiseau obtient 
une grande inégalité de la vitesse relative du vent, car dans 
le cercle qu'il décrit il vole, tour à tour, avec vent debout et 
avec vent arrière. 

§ 494. Mécanisme du vol par orbes. — Dans la partie de 
son orbe où il vole vent arrière, Toiseau voilier résiste par son 
inertie à l'entraînement. Tant que le vent a, sur l'oiseau, un 
excès de vitesse suffisant, celui-ci est soutenu et, suivant Tin- 
tensité de la force ascensionnelle qui agit sur lui, peut monter, 
garder sa hauteur ou descendre légèrement. 

Avant d'avoir subi un entraînement qui lui fasse trop perdre 
de hauteur, l'oiseau accomplit un mouvement tournant. Comme 
on Ta vu plus haut § 191, il revient contre le vent, avec une 
vitesse de sens contraire ; la vitesse relative du vent s'en trouve 
accrue ' et, avec elle, la force (|iii soulèvera l'oiseau. A l'entraî- 
nement que le vent tond à lui faire subir, il oppose maintenant, 
non seulement son inertie, mais aussi la force vive que le vent 
lui a communiquée. Cette force vive, Toiscau aura intérêt à la 
dépenser tout entière, avant de faire un nouveau mouvement 



1. Quand l'oiseau est animé d'une vitesse propre, la vitesse relative du 
vent, par rapport à lui, est la somme algébrique des vitesses de l'air et de 
Toiscau. Ainsi, par un vent de 15 mètres, un oiseau qui a subi un entraî- 
nement de 10 mèlres n'éprouve plus qu'un vent relatif de ii mètres par 
seconde; mais si l'oiseau retourne cette vitesse de 10 mètres contre le vent 
de 15 mètres, il en résultera un vent relatif de 25 mètres à la seconde. 
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tournant, et à aborder sans vitesse la portion de son orbe où il 
va avoir, de nouveau, vent arrière. 

Dans le vol en orbes, le travail moteur du vent s'emmagasine, 
comme dit Mouillard, dans la masse de loiseau qui n'a plus 
qu'à employer son inertie ou sa force vive, dans tel ou tel sens, 
pour se soutenir ou pour s'élever sans se laisser entraîner. Du 
reste, il n'est pas à craindre que le vent le plus violent entraîne 
bien loin Toiscau, tant que celui-ci pourra effectuer son mou- 
vement tournant, car l'entraînement lui-même crée la forœ 
vive par laquelle il sera compensé*. 

Telle est, en somme, la théorie qui se dégage des récents tra- 
vaux sur le vol à voile et particulièrement des belles études de 
Basté*. Cet auteur a môme cherché à donner l'évaluation nu- 
mérique du travail dépensé par l'oiseau, dans les différents actes 
du vol à voihî. 

I. C(»tte théorie me semble échapper eiiUèrement au reproche qu'on a fait 
aux preiiiitTCs explications du vol à voile, d'impliquer en quah^ue sorte le 
mouvcMiient porpi^luel. Dans le vol à voile, en effet, il existe une source na- 
turelle do travail moteur, le vent; Toiseau en utilise les effets par différentes 
manœuvres. On ne peut pas plus comparer au mouvement perpétuel les 
actes du vol plané, que ceux d'un enfant qui, monté sur une escarpolette, 
s'inipriuu' à lui-niénie un balancement indéfini en déplaçant, à des instants 
ojjjïortuns, le contre de gravité de son corps. Les ressources de Toiseau chas- 
seur ressombleul de tous points au balancement du corps sur une escarpo- 
lette; de même (jue ces balancements, les ressources peuvent sans doute 
être indéfiniment entretenues par des déplacements du centre de gravité 
du corps par raj)port au centre de pression de Tair sous les ailes. Enfin, 
s'il règne un vent assez fort, il est probable que, par des changements 
d'inclinaison des ailes, l'oiseau pourra aussi entretenir son mouvement 
de balancement. 

Supposons, en effet, qu'assis sur une escarpolette et recevant de face 
un vont régulier, nous tenions entre les mains deux palettes à larges surfaces. 
Si nous présentons au vent la surface de ces palettes, nous serons plus ou 
moins portés en arrière ; retournons alors les palettes de façon qu'elles 
n'offrent au vent que leur tranche : une oscillation de Tescarpolette nous 
fera revenir en avant et dépasser la verticale. A ce moment, présentons de 
nouveau la surface des palettes au vent, nous serons renvoyés en arrière 
plus loin que tout à Theure; un nouveau changement d'orientation nous 
lera revenir en avant avec une force croissante, et ainsi de suite. 

'*\ Basté, loc. ci7., p. 2H. 
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§ 195. Observations et calculs de Basté sur le vol à voile. — 
Après avoir décrit les diverses évolutions des oiseaux voiliers qu'il 
a étudiés avec une attention soutenue, pendant plusieurs années, 
Basté cherche à expliquer mathématiquement les différents types 
de ce vol: ceux-là môme dont on a vu des exemples au chapitre I", 
sous les noms de planenient circulaire avec entrainement, piaffe- 
ment elliptique sans entrainemeniy vol stationnaire^ etc. *. 

La connaissance de la pression produite par les vents de diffé- 
rentes vitesses, et celle de la décomposition de cette pression 
pour les divers inclinaisons de Taile, sont les données suffisantes 
pour ces calculs. 

Uauteur admet, avec de Louvrié et Penaud, que, pour l'oiseau 
qui oriente ses ailes au vent sous un très petit angle: de 4° à 7, 
la poussée de l'air a pour valeur P = Ssina(/>. V^). Dans cette 
formule, S est la superficie totale des ailes en centimètres carrés ; 
a l'angle que font les ailes avec la direction du vent; p la pres- 
sion d'un vent d'un mètre de vitesse sur une surface d'un jnètre 
carré frappée normalement (soit O'^jlSoS décig.); V la vitesse 
du vent en mètre, par seconde ^ 

Avec cette formule, Basté traite, comme un problème do mé- 
canique ordinaire, Tinlerprétation des différentes manœuvres 
du vol à voile que l'observation lui a permis de constater. 

Voici l'un de ces problèmes : « Par un vent très fort, d'une 
vitesse de 20 mètres à la seconde, une Mouette du poids 
de 293 grammes effectue une ascension directe. Quelle a dû 
être la pression du courant aérien sous les ailes de cet oiseau, 
la superficie totale de ses ailes étant de 0,0960 centimètres carrés 
et leur inclinaison 5°? » Le calcuP montre à Basté qu'avec des 
ailes ainsi inclinées, l'oiseau serait soulevé par une force de O'', 452 , 



1. On trouve aussi de remarquables vues sur le vol à voile dans un Mé- 
moire inédit de Bazin, et dans le travail de Bretonnière [loc. cit.). 

2. Pour les angles plus grands, Toiseau subit un entraînement sensible et 
la vitesse relative du vent ne se confond plus avec la vitesse absolue. 

Dans ce cas, P=Ssinap(V — (vsina)». 

3. P=0,0960X0,087io57X (0,13o3X400) d'où P=:0k,4o2 grammes. 

Marbt. — Vol des oiseaux. 21 
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très supérieure à son poids. La Mouette n'a donc besoin, pour 
n;slf;r soult^nue, que d'orienter son aile sous un angle de 3*3Û'. 

Le jirolilènie suivant est traité de la même manière : « Par 
bonne brise (9 mètres à la seconde;, un Faucon se maintient 
(hins l'espace sans battement dailes ; le ])oids de Toiseau étant 
iJ08*,7G,sa surface alaire 1,188 centimètres carrés et l'inclinaison 
(les ailes 12"; ({uelle est la pression de la brise sous les ailes? >» 

Le calcul donne P - 0*',274, supérieure au poids de Toiseau*. 

Il faut noter que, dans tous ses calculs, Basté adopte, pour va- 
leur de la résistance de lair et de la décomposition de cette 
résistance, les nombres trouvés par les pliysiciens en opérant sur 
des plans miiicc^s et rigides; or, tout porte à croire que, par sa 
forme et par son élasticité, Taile présente des conditions plus 
favorables encore à la sustension de Toiseau *. 

Ovs cah'uls de Basté ne sauraient s'appliquer rigoureusement 
qu'à (1rs instants fort courts du vol à voile, puisque le corps 
(le Toiseau subit un entraînement accéléré qui diminue la 
vitesse du vent relatif et cbange les conditions du vol. On a vu 
(U)ninient Toiseau écbappe à cet entraînement, soit par des cbaii- 
gements de direction comme dans le vol en orbes, soit par des 
glissements descendants. 

v; 196. Plan d'expériences à faire pour éclairer le mécanisme 
du vol à voile. — Si les calculs ci-dessus rapportés montrent 
(|ue le vol à voile n'est pas, comme on le prétendait autrefois, 
une absurdité niecani(iue, il n'en est pas moins vrai qu'ils ne 
|mraiss(»nl pas e\|)li(|uer complètement les manœuvres de l'oi- 

1. Dans les ci»iulilii)iis tlu prol>lèine, dit Basté, Tanj^le formé par les 
iiiioN aNoo la dinolion Av la brisr rtant assez ouvert, le plaiienient sera par 
ronsicpuMil ariompaiiiiê d\Mitraînemeiit dans le sens du courant aérien. On 
doil ilonr, dans r»» ra>, appliquer une autre formule qui donne la vitesse du 
xenl relatif et dans laquelle 

IV 0. l ISS \0,eo:'Mi:xtM3:;a Xi'.» — 0.20701 I72)â=r0»',274 grammes. 

'J. Ht» l.ouvrie ,//.\. i.)7MM/t\ janvier ISS8, p. 10) admet même que. pour 
vie prli;> an;;U'>». la furee i|ui soulève l'aile de l'oiseau est proportionnelle à 
J>in.v ri non an >inus MUiple de a. l.a sustension de l'oiseau s'obtiendrait 
done eneoie plus taeiU nient que ne l'admet lîasté. 
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3eau voilier. Entre les deux phases opposées, où Toiseau vole 
vent arrière, puis vent debout, il y a des phases intermédiaires 
où il reçoit le vent de côté. C'est à ces instants, que Toiseau 
exécute les mouvements qui changent la direction de sa force 
vive par rapport à celle du vent. Or, tandis qu'il franchit les 
portions de son orbe perpendiculaires à la direction du venu 
quelle est la force qui le soutient? 

Les observateurs s'accordent à admettre que, dans son par- 
cours circulaire, Toiseau est incliné comme un cavalier dans un 
cirque, c'est-à-dire que Taile tournée vers le centre de Torbe 
est plus basse que Tautre. S'il en est ainsi, l'oiseau présentera 
au vent sa face ventrale, à l'un des instants considérés, et alors 
il sera soutenu par le vent; mais, à l'extrémité diamétralement 
opposée de son orbe, l'oiseau recevra le vent par sa face dorsale, 
ce qui aura pour effet de le faire descendre*. Echappera- t-il à 
cette chute par l'extrême rapidité de son mouvement pendant 
ce passage dangereux? C'est là ce qu'il est important de con- 
naître ; et comme l'observation semble insuffisante, il y a lieu 
dlnstituer certaines expériences pour déterminer les conditions 
véritables du vol à voile. 

La forme réelle de la trajectoire de l'oiseau, sa vitesse, ses 
attitudes aux différents points de son parcours, enfin la direc- 
tion du vent, tels sont les différents points qu'il est indispen- 
sable d'établir. 

Dans les publications relatives au vol à voile, on trouve 
souvent la trajectoire du vol par orbes représentée en plan et en 
élévation*. Mais si ces figures, tracées sans points de repères fixes, 
e2q)riment l'aspect général des orbes décrits, on ne saurait avoir 
une pleine confiance dans leur fidélité. Et mi^me, en admettant 

i. J'ai dit § 12 comment l'oiseau qui vole en orbes change brusque- 
ment rinciinaison du plan de sa queue aux deux diamètres opposés du 
cercle parcouru, cette inclinaison étant telle, que le vent soulève toujours 
ta queue et la partie postérieure du corps. 

2. Cette double représentation se trouve dans le travail de Basté et dans 
les mémoires inédits de Bazin et de Bretonnièrc. 
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qu un observateur exercé puisse tracer avec une précision suffi- 
sante la trajectoire de l'oiseau voilier, il manquera toujours, 
dans cette figure, une notion importante, celle des positions de 
l'oiseau à des intervalles de temps égaux, d'où Ton puisse déduire 
les phases de sa vitesse. 
On a vu § 92 que les trajectoires photochronographiques 
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Pig. 164. — Trajectoires chronographtques cfiin oiseau volant à voile. P, projection h(MriEOotale; 

E, élévation (Ggure théorique). 

renseignent complètement sur les phases du mouvement 
d'un point; une telle trajectoire exprimerait complètement les 
mouvement de Toiseau voilier. Mais il n'est pas possible de re- 
courir à la pliotochronographie ordinaire, puisque roisoau 
planeur se détache en noir sur le fond éblouissant du ciel; 
l'emploi des chambres noires et du style chronographique 
(§ 177) répondra à tous les besoins. 

La figure 164 représente théoriquement les trajectoires chro- 
nographiqaes de l'oiseau, en projection verticale et en projection 
horizontale. En P, l'oiseau volait au zénith de l'observateur; 
en E, la trajectoire a été obtenue par un observateur placé à la 
même hauteur que l'oiseau. Si les points qui composent chacune 
do ces trajectoires ont été produits par le style à des intervalles 
d'une seconde, on verra, d'après l'écartement différent de ces points 
sur la trajectoire P, que la vitesse de l'oiseau, dans son parcours 
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SOUS le vent, était plus grande que dans son parcours contre le 
vent. Cela donnera déjà la notion des vitesses relatives, 

La trajectoire E, en projection verticale, se prête mal à Testi- 
mation des vitesses, car Técartement des points y est altéré par 
la perspective; mais, on revanche, les différences de niveau sont 
très sensibles dans cette figure : on y voit, par exemple, que Toi- 
seau monte contre le vent et descend quand il a vent arrière. 

La combinaison des trajectoires P et E permettra d'estimer 
géométriquement les dimensions des orbes, et par conséquent, 
la vitesse absolue de Toiseau, à chaque instant de son vol. 

Quelques photographies instantanées, prises à différents points 
du parcours de Toiseau, renseigneront au besoin sur ses change- 
ments d'attitudes. Enfin, si Ton voulait connaître exactement 
la vitesse et la direction du vent, j'imagine qu'en lançant quelques 
petits ballons perdus, l'un d'eux au moins aurait chance de 
parcourir le champ observé, et l'on en pourrait également tracer 
la trajectoire chronographique. 

Ce plan d'expérience est fort simple, en principe, mais la 
réalisation en sera peut-être difficile. Avant tout, il faudra que 
l'expérimentateur se transporte, avec ses appareils, dans les pays 
où les Aigles, les Vautours et les Pélicans donnent le spectacle 
du vol à voile. Mais l'importance des résultats qu'il s'agit d'ob- 
tenir mérite bien qu'on ne s'arrête pas aux difficultés de l'expé- 
rience. 
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CHAPITRE XXI 
DU TRAVAIL DÉPENSÉ DANS LE VOL 

Définition du travail mécanique. — Estimation du travail dépensé dans le 
vol ramé; insuffisance des données expérimentales sur les mouvements 
de Toiseau. — Travail moteur mesuré d'après les données cinématiques 
de la photochronographie. — Le travail, à Tessor, est plus grand qu'en 
plein vol. — Travail dans le vol ascendant et dans le vol descendant. — 
Travail relatif des grands et des petits oiseaux. — Pendant la remontée de 
l'aile, les muscles pectoraux font du travail négatif. — Tout le travail dé- 
pensé dans le vol ramé se produit dans le coup d'abaissement de l'aile. 
— L'oiseau dépense-t-il du travail dans le vol plané et dans le vol à voile? 

§ 197. Beaucoup de problèmes de mécanique animale pour- 
ront ôtre résolus par les méthodes exposées dans les précédents 
chnpitres. 

En ce qui concerne la locomotion aérienne, il est une question 
(jui, plus que toutes les autres, préoccupe les esprits : Quel est le 
travail que roiseau dépense pour voler? Suivant la réponse qui 
leur sera faite, ceux qui cherchent à créer des appareils volateurs 
sauront s'ils peuvent trouver, dans la force musculaire de 
l'homme, ou dans les machines dont on dispose aujourd'hui la 
production de travail nécessaire pour réaliser leurs projets. 

si 198. Définition du travail mécanique. — Jusqu'au commen- 
cement de ce siùcle, on ne savait pas estimer la force des mo- 
teurs animés ni celle des machines. La commune mesure est 
fixée aujourd'hui ; c'est le travail mécanique dont la définition 
ordinaire est le produit d\nip force par le chemin qu'a parcouru 
son point d'application^ L'unité de force, ou kilogrammètre, est 

1. La force ou reffort F multiplié par l'espace parcouru E, c'est-à-dire le 
produit FE, exprime le travail efTectué. Celte formule a une autre expres- 
sion, (juand le travail est produit par la pesanteur ou contre la pesanteur. 
Quand un'corps, par exemple, a été élevé à une certaine hauteur, il a fallu 



TRAVAIL DÉPENSÉ DANS LE VOL. 327 

le travail représenté par le poids d'un kilogramme élevé à un 
mètre de hauteur. 

Le travail d'une machine, ou d'un moteur animé, peut toujours 
être exprimé en kilogrammètres, mais à la condition que Ion 
connaisse bien Tintensilé de leffort déployé par le moteur et 
qu'on mesure exactement le chemin parcouru par le point d'ap- 
plication do cet effort. Or, cette mesure est souvent difficile à 
obtenir, surtout dans les mouvements compliqués et rapides 
comme ceux du vol. 

§ 199. Estimation du travail dépensé dans le vol ramé ; insuf- 
fisance des données expérimentales sur les mouvements de 
l'oiseau. — Un certain nombre d'auteurs ont essayé toutefois de 
calculer le travail dépensé dans le vol, mais n'ayant que des 
données fort incertaines sur la nature des mouvements de l'oi- 
seau, ils n'ont pu obtenir de mesure exacte. 

On a beaucoup reproché à Navier d'être arrivé par le calcul 
à celte conclusion bien faite pour étonner : à savoir, que 13 hiron- 
delles dépensent en volant un cheval-vapeur, c'est-à-dire iri kilo- 
grammètres, à chaque seconde. Ce qu'on doit lui reprocher 
surtout, c'est d'avoir basé ses calculs sur des données qui ne 
méritaient aucune confiance*. 

exercer contre lui un effort constamment égal à Faction de la pesanteur, 
c'est-à-dire au poids Pdu corps. Cet effort a dû se mouvoir en sens contraire 
de la pesanteur, c'est-à-dire verticalement, et sur un certain chemin qui se 
mesure par la hauteur H à laquelle le poids a été élevé. Il s'ensuit que PH, 
mesure du travail effectué contre la pesanteur, est identique à FE, mais s'ap- 
pliqoe à un cas plus particulier. Enfin les deux formules précédentes ne 
tiennent pas compte du temps employé dans le déplacement des corps ni 
de l'effet de l'inertie des masses, f^orsque cette notion intervient, la for- 
mule du travail est 1/2MV2. 

1. Navier, Mémoires de VInsUlut, t. II, i820. L'auteur admet que l'Hiron- 
delle, quand elle vole sur place, donne 28 battements d'ailes par seconde; 
35 quand elle vole avec une vitesse de 15 mètres. 

Il pense que la vitesse de l'aile est 3 à 4 fois plus grande que celle de la 
translation de l'oiseau, etc. Ces quelques exemples montrent que Navier a 
pris, comme point de départ pour ses calculs, des hypothèses dont nul ob- 
servateur ne pouvait contrôler l'exactitude. — Voir,à cetégard: de Louvrié, 
EqmUion du travail, — Eireur de Navier. — Aviation (extrait des Mondes). 
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Babinet, sans s'inquiéter de la nature des mouvements de 
l'oiseau ni de la résistance de Tair, crut pouvoir raisonner delà 
manière suivante : « La pesanteur agissant sur Toiseau le ferait 
tomber de 4™, 90 dans la première seconde; il faut donc, pour 
voler horizontalement, que Toiseau dépense, à chaque se- 
conde, le travail nécessaire à élever son propre poids à 4",90. » 

André*, Mayor* et d'Esterno ont très bien relevé rincorrec- 
tion de ce raisonnement'. 

Goupil* admet qu'un Pigeon du poids de 420 grammes est 
capable do faire un travail égal à 2*'*", 30. C'est comme s'il éle- 
vait son propre poids à 3",71 par seconde. La base des 
calculs de l'auteur est également hypothétique sur certains 
points*. 

1. André, De la navigation aérienne et de iaviaiiony Paris, E. Giraud, 1885, 
page 8. 

2. P. Mayor, Du maintien d'un corps dans l'espace au moyen d'une force mo- 
tricCf Lausanne, imprimerie G. Bridel, 4885, p. 11. 

3. Si, disent-iis, au lieu d'une seconde, Babinet avait pris deux secondes 
pour unilé de temps, il aurait trouvé queToiseau, tombant dans ce temps de 
4°, 90 X 22=z i9™,00, devrait remonter son propre poids à 19™ ,60 en deux 
secondes, soit 9™, 80 par seconde. Ce travail est doux fois plus grand que 
celui que donnait le calcul basé sur la seconde comme unité de temps. Aussi 
d'Eslerno conclut-il à la nécessité d'assij^^ner sa véritable valeur au temps 
pendant lo(ju(I l'oiseau est soumis à la force accélératrice de la pesanteur. 
Choisissant pour type un oiseau qui donne cinq coups d'ailes par seconde, 
il eslime que chacune des chutes, ne pouvant durer qu'un cinquième de se- 
conde, se réduirait à 0™,iO. l.e travail qui compenserait reffet de ces chutes 
ne serait jdus, pour une seconde entière, que celui qui consisterait à re- 
lever l'oiseau cinq fois par seconde àO™,'20 de hauteur, soit à 1 mètre seu- 
lement. 

Cette évaluation serait encore exagérée; le raisonnement, comme Texpé- 
rience, montrent que l'oiseau ne tombe pas pendant l'abaissement de ses 
ailes; on ne pourrait donc attribuer à la chute de l'oiseau que la moitié 
environ de la révolution alaire, soit 1/10 de seconde, temps pendant lequel 
les ailes se relèvent entre deux coups frappés sur Tair. Pour cette dernière 
correction, la chute de l'oiseau se réduirait à0™,049, cinq fois i>ar seconde, 
soit 0'",24;) à la seconde. 

4. Goupil, loc. cit., p. 43. 

l). L'auteur arrive, de trois façons, à ce chiffre de 2^™,50 : 

1° En égalant le travail que doit faire l'oiseau à cdui de la pesanteur dans 
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§ 200. Travail moteur mesuré d'après les données cinéma- 
tiques de la photochronographie. — Il est évident que les éva- 
luations du travail dépensé par loiseau auront d'autant plus de 
valeur, qu'elles reposeront sur une connaissance plus précise 
des actes cinématiques du vol. 

La photochronographie donnera, à cet égard, tous les rensei- 
gnements nécessaires quand elle aura reçu les perfectionnements 
dont nous avons parlé plus haut § 112 et surtout quand on aura 
déterminé, avec une grande précision, la position du centre de 
gravité de l'oiseau, pour chaque attitude de ses ailes \ 

La mesure absolue du travail effectué par l'oiseau n'en restera 
pas moins une opération délicate, exigeant des connaissances 
mathématiques étendues*. En outre, cette mesure ne sera appli- 
cable qu'à l'instant du vol auquel se rapportent les documents 

la chute qu'elle lui ferait faire dans le môine temps. — C'est le raisonnement 
de Babinet dont rinexactitude a été signalée tout à Theure. 

2® En estimant le travail du Pigeon d'après celui qu'un homme serait ca- 
pable de faire, et eu supposant que le travail de Tliomme et celui de Toiseau 
soient proportionnels à leurs poids respectifs. — Tout prête à la critique dans 
cette évaluation : le Pigeon d'une part est relativement mieux pourvu de 
muscles que Thomme et ne saurait lui être comparé. D'autre part, une er- 
reur, sans doute, a fait trouver le nombre de 0''",450 que donne le calcul. 

3o Goupil voyant un Pigeon voler sur place estime à six par seconde le 
nombre de ses coups d'ailes, Tamplitude de ses mouvements à 170'', ce qui 
coiTespondrait à un déplacement de 0™,oO du point d'application de la ré- 
sistance de l'air. L'auteur admet en outre que l'aile est active dans les deux 
sens de ses mouvements ; il estime enfin à O'''^4o0 (poids de l'oiseau) la ré- 
sistance de l'air et à 6 mètres le parcours etlectué par le point d'applica- 
tion de cette résistance. 

De ces données il tire, pour la valeur du travail : 0^,240 X 6=: 2''",50. 
On a vu § 168 qu'il n'est pas admissible que l'aile soit également active dans 
les deux sens de son mouvement; en outre le nombre de six battements 
d'ailes par seconde est plus faible que celui que l'expérience donne pour le 
vol du Pigeon. Les résultats obtenus par Goupil dans la mesure du travail 
ne paraissent donc pas mériter une grande conliance, malgré la coïncidence 
fortuite des trois méthodes employées. 

i. La méthode de Borellus(§ 116) donne, à cet égard, des approximations 
trop grossières et peut amener des erreurs importantes dans l'estimation 
du travail. 

2. Voir à ce sujet le Mémoire du capitaine de L'ibouret à la fin de ce volume. 
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photochronographiques. On va voir, en effet, que la quantité 
de travail dépensé par Toiseau varie sans cesse, et décroît à 
mesure que s'accroît la vitesse du vol. 

f^ 201. Le travail est plus grand à Tessor qu'en plein vol 
— La dépense de travail dans le vol ramé atteint son maxi- 
mum au moment de Tessor et pendant quelques instants seule- 
ment. Aussitôt que l'oiseau a acquis de la vitesse, le vol lui de- 
vient bien plus facile : Tair résiste davantage sous l'aile, et 
l'amplitude des battements diminue beaucoup, en môme temps 
que leur fréquence devient moindre. Pour ces diverses raisons, 
le travail de Toiseau en plein vol doit s'abaisser bien au-dessous 
de sa valeur initiale. 

L'observation montre, en effet (§ 20), que les Goélands ne don- 
nent guère, en plein vol, que trois battements d'ailes par se- 
conde, au lieu de cinq. En supposant que chacun dos coups 
d'ailes exige toujours le même travail, on doit admettre que, 
par le fait de leur moindre fréquence, la dépense de travail à la 
seconde serait réduite, dans le plein vol, aux 3/S de la valeur 
qu'elle avait à l'essor. 

Ou sait également (v^ 146) que l'amplitude des battements de 
l'aile diminue dans une proportion plus grande encore que leur 
fré(iuonc(» : dans le plein vol, elle se réduit au tiers environ de 
ce qu'elle «'tait dans les premiers instants. Cette diminution 
d'ainpliluile n'iluil encore le travail dépensé à chaque batte- 
ment au tiers de la valeur initiale. 

Soit T le travail fait en une seconde par im oiseau à l'essor, 
eu plein vol ce travail ne sera plus que 

T Xt7 X .-. soit -. 

Aiusi, par VA\A d'une translation de plus en plus rapide, 
l'oiseau dépense de moins en moins de travail pour se soutenir 
>ur l'air. 11 e>t comme un marcheur qui, avançant d'abord avec 
peiue sur un sable mouvant, rencontrerait un sol de plus en plus 
feruie, et s'épuiserait de moins en moins à enfoncer le sable sous 
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ses pieds. On a vu (§ 153) Texplication de raccroissement de la 
résistance verticale de Tair sous l'influence de la rapide transla- 
tion de l'oiseau. Quant h la résistance horizontale, elle décroît 
aussi, pendant quelque temps, sous l'influence de la vitesse, car 
Vaile remontante peut se présenter à Tair sous un angle de plus 
en plus aigu (§ 468). 

Mais quand l'angle minimum est obtenu, la résistance de 
l'air à la translation de l'oiseau cesse de décroître; elle augmente 
au contraire en raison du carré de la vitesse (§ 132), et impose 
une limite à la vitesse du vol. 

L'observation montre du reste combien le vol de départ est 
fatigant. Les Pigeons, sur lesquels j ai fait de nombreuses expé- 
riences, vivent en liberté et se jouent d'ordinaire pendant fort 
longtemps, en volant à de grandes distances. Ces mêmes oiseaux 
refusaient de voler, après cinq ou six essors dans lesquels ils 
parcouraient chaque fois 20 mètres à peine ; ils restaient hale- 
tants, le bec ouvert ; si on les forçait à un nouvel essor, ils ne 
donnaient plus qu'un vol descendant et se reposaient presque 
aussitôt. 

§ 202. Travail dans le vol ascendant et dans le vol descen- 
dant. — Indépendamment du travail nécessaire pour se sou- 
tenir et se propulser, les oiseaux, quand ils s'élèvent en 
volant, font encore un travail suppl«?mentaire qui a pour 
mesure leur poids multiplié par la hauteur à laquelle ils s'élè- 
vent. Ce travail, toutefois, ne s'ajoute pas entièrement à celui 
du vol proprement dit, car l'ascension d'un oiseau s'accom- 
pagne toujours d'une perte de vitesse, comme l'ont si bien 
observée Huber et les fauconniers (§ 4); d'après eux, un oiseau 
qui s'élève sous un angle de l.i** volerait trois fois moins vite 
que dans un plan horizontal. . 

Dans le vol descendant, au contraire, la pesanteur travaille 
avec l'oiseau pour accélérer le vol ; dans le planement descendant, 
les battements d'ailes s'arrêtent même tout à fait : la pesanteur 
agit seule alors et fait glisser l'oiseau sur l'air, comme sur un 
plan incliné. Plus la descente s'approche de la verticalité, plus 
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elle est rapide: la ciiute foudroyante du Faucon est de ce genn. 
L oiseau serre alors les ailes contre le corps, pour donner le 
moins possible de résistance à Tair, et laisser la pesanteur pro- 
duire librement Taecé Irration'. 

Il semble assez vraisemblable qu'un oiseau, si rien ne le force i 
presser son allure, doit faire un travail constant, soit dans le vol 
horizontal, suit en montant ou en descendant *. Sïl en était ainsi, 
on aurait, dans les variations de la vitesse du vol, un contrôle 
des mesures de la résistance de Taira la translation de Toisean, 
et du travail dépensé à vaincre cette résistance. En effet, si 
l'acte de s'élever à une certaine hauteur entraine un ralentisse- 
ment de la translation, parce que Toiseau économise dans an 
sens le travail qu'il dépense dans un autre, on pourrait consi- 
dérer comme égales les quantités de travail produites, en plus 
par l'efl'et de Fascension de Toiseau, et en moins par Teffet de sa 
diminution de vitesse. La mesure du travail de montée est fort 
simple, puisque c'est le poids de Toiseau multiplié par lahautenr 
h la([uelle il s'est élevé; on estimerait facilement, par cela même, 
le travail correspondant à la diminution de vitesse observée. 

Les mûmes remarques s'appliquent à raccroisscment de vitesse 
dans le vol descendant. Mais, pour les mesures de hauteur et 
de vitesse, l'observation ne suffit pas; il faudra recourir k 
quelque mélbode susceptible de précision (§ 496). 

§ 203. Travail relatif des grands et des petits oiseaux. — 
On a observé que le vol ascendant, qui est évidemment le plus 
])énible de tous, n'est guère pratiqué que par les petits oiseanx 
et pendant un temps assez court. Le Pigeon le soutient quelques 
secondes seulement. 

Mais, dans le vol de longue haleine, les grands oiseaux ne 



i. L-ii oisoaii qui fuit en descendant et veut distancer son ennemi ménigs 
sa chulc et suit une li^me faisant avec Hiorizon un angle assez aiga; miîs 
alors il conilûne Taction de ses ailes avec celle de la pesanteur : c^est le toI 
à tire d'ailes, 

2. Un homme à son allure normale ralentit toujours sa marche lorsqM 
le terrain monte, et raccélùre quand le terrain descend. 
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s'élèvent que sous un angle très aigu : le Faucon, d'après Huber, 
ne fait pas de carrières à plus de 20° d'inclinaison; le plus sou- 
vent, c'est l'angle de 10** qui correspond au rapport de sa vitesse 
à son ascension. L'Aigle s'élève sous un angle plus faible encore, 
lorsque le vent ne lui prête pas son aide. 

Les petits oiseaux seraient-ils donc relativement plus forts 
que les grands ? Beaucoup d'auteurs l'ont pensé, mais sans en 
donner de preuves * . 

Ce que Ton sait de la physiologie des muscles porte à croire, 
au contraire, que le travail d'un oiseau est proportionnel à son 
poids. C'est même cette proportionnalité qui rend compte des 
difTérenccs de fréquence qu'on observe dans les battements des 
ailes chez les grands oiseaux et chez les petits (§ 20). 

En Allemagne, Helmholtz, MûUenhofT, Strasser ont fait, sur le 
travail de l'oiseau, des calculs dont je n'ai pu avoir qu'une con- 
naissance fort imparfaite, mais pour lesquels manquaient visi- 
blement les données expérimentales sur la nature des mouve- 
ments qui se produisent dans le vol. 

Helmholtz et MullenhofT ont étudié l'influence du poids de 
l'oiseau sur la valeur relative du travail qu'il doit dépenser 
dans le vol. Pour Helmholtz*, laccroissement de la taille 

1. Dans son intéressant travail, Goupil (loc. cit., p. 25) a étudié, au point 
de vue mécanique, le rendement comparatif de deux moteurs semblables, 
mais de dimensions différentes. Il arrive à conclure que le travail est pro- 
portionnel au cube des dimensions linéaires des machines ou à leurs poids; 
mais ce rendement ne se produit qu'accidentellement et quand les machines 
épuisent la vapeur en réserve. En marche courante, il faut tenir compte de 
la génération plus ou moins rapide de cette vapeur ; or comme cette géné- 
ration dépend de la surface de chauffe, elle n'est proportionnelle qu'au 
carré des dimensions des deux machines. 

On ne saurait, à mon avis, imposer cette restriction au travail des moteurs 
animés. Ce travail se produisant dans chaque cellule des muscles est pro- 
portionnel au nombre de ces cellules, c'esl-â-dire au poids des muscles eux- 
mêmes et, pour des oiseaux semblables, proportionnel à leurs poids. 

2. Helmholtz considérant Taccroissement linéaire x des dimensions d'un 
oiseau admet que le poids de Tanimal doit croître d'une quantité propor- 
tionnelle à X^, mais que le travail nécessaire à la propulsion doit, toutes 
choses égales d'ailleurs, augmenter proportionnellement à X j. 
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serait une condition défavorable. MûUenhoff^ voit, au contraire, 
dans raugnientation de la taille des oiseaux une cause de dimi- 
nution dans le travail nécessaire pour voler. 

^ 204. Pendant la remontée de l'aile, les muscles pectoraux 
font du travail négatif. — Le grand muscle pectoral résiste, 
avons-nous dit, à la remontée de Taile, mais cède en résistant. 
Ce muscle fait donc du travail négatif ; il agit comme ceux d'un 
homme qui prenant un fardeau dans un endroit élevé le dépo- 
serait lentement à terre, en contractant continuellement des 
muscles, pour ralentir les etFets de la pesanteur, mais en somme 
en cédant à cette force ^ 

Le travail résistant a la même mesure que le travail impulsif: 
cestrelFort multiplié par le chemin parcouru. Dans la remontée 
de Taile, Teffort de Tair (égal au poids de Toiseau) multiplié par 
la quantité dont se déplace verticalement son point d application 
donne la mesure du travail. Sans spécifier exactement le centre 
daction de Tair sous Taile remontante, nous savons qu'il est 
plus rapproché du corps que dans la descente : assez voisin pro- 
bablement du tiers interne de Taile. Le travail négatif produit 
pendant la remontée de Taile est donc plus faible que le travail 
positif efTectué dans son abaissement. 

En mécauifjiu», le travail résistant que fait un ressort qu'on 
tend, un gaz <|ue Ion comprime, un poids (ju'on remonte, est 
susceptible d'ùlnj restitué plus ou moins complètement par la 
détente du ressort ou du gaz, ou bien par la descente du poids, 
S(» profluira-t-il quehiuo chose d ai\aloguc quand le muscle grand 

1. MuIIfiiliofT, Études aur le travail dépense' thms le ro/, considérant que si 
le poids o.l le travail moteur de l'oiseau croissent dans un même rapport, 
celui des cubes des dimensions linéaires, la résistance de Pair ne croit que 
dans le rapport du carré de ces dimensions. 11 s'ensuit donc que les gros 
oiseaux, comme lesi^'ros navires, trouvent relativement moins de résistance 
à leur translation et dr^pcnsent moins de travail. 

2. Un muscle qui s'allonge en résistant produit les mêmes actes intérieur? 
(jnos'il se raccourrissait: il acquiert une force élastique, absolument comme 
pour soulever un poids; seulement, cette force étant un peu moindr»> que 
la résistance qui lui est opposée, c'est cette résistance qui l'emporte, com- 
mande le sens du mouvement, et en règle la vitesse. 
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pectoral, tendu parla remontée de Faile, frappera le coup suivant? 

Il est certain que le muscle tendu à l'avance se trouve dans 
des conditions plus favorables pour son action prochaine, mais 
le travail qu'il fait en se contractant est tout entier produit par 
sa contraction actuelle^ ; il n'y a pas restitution d une partie du 
travail fait par Tair sur Taile remontante. 

§ 205. Tout le travail dépensé dans le vol ramé se produit 
pendant l'abaissement de l'aile. — Une partie du travail pro- 
duit dans l'abaissement de l'aile s'emmagasine sous forme de 
force vive, dans la masse de l'oiseau, et se dépense, pendant la 
phase passive de remontée de l'aile, pour soutenir le corps de 
l'oiseau par un mécanisme de cerf-volant. 

Cette dépense de travail, avons-nous dit, n'est pas constante : 
elle tend vers un minimum qui est atteint quand les coups 
d'ailes ont perdu le plus possible de leur fréquence et de leur 
amplitude. 

§ 206. L'oiseau dépense-t-il du travail dans le vol plané et 
dans le vol à voile? — Les anciens fauconniers, dit Mouillard% 
avaient observé que le Faucon qui cherche à lier sa proie par 
des passades successives ne dépensait pas de force dans cet 
exercice qui semble, à première vue, en exiger beaucoup. Ils 

i. Un phénomène assez curieux se produit lorsqu'on ext3cute un certain 
nombre de sauts sur place, en déployant à chaque fois toute la force de ses 
jambes. Si Ton observe avec soin le niveau auquel la tùte s'élève à chaque 
fois, on constate que le premier saut est toujours moins haut que les ressauts 
qui le suivent. 

Je pensai d'abord que l'excès de hauteur des ressauts tenait à la restitu- 
tion d'une partie du travail emmagasiné dans les muscles extenseurs, au 
moment où ils amortissent la chute sur les pieds. Mais j'ai rejeté cette idée ; 
il me semble plus naturel d*admettre que l'avantage des ressauts tient à ce 
que, pour les produire, les muscles qui ont dû amortir les chutes préalables 
partent d'un degré de tension plus fort que celui qu'ils présentent au 
début du premier saut, où ils ne faisaient que soutenir le poids du corps 
dans la position accroupie. 11 se passe là quelque chose d'analogue à ce qu'on 
observe dans la chiquenaude. La contraction de l'extenseur du doigt, un ins- 
tant retenue, produit par sa détente brusque un choc violent qu'il sérail impos- 
sible d'obtenir autrement, même par l'extension la plus énergique du doigt. 

2. Mouillard, loc, cit,, p. 219. 
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^n étaient assurés en étudiant la respiration de Toiseau qui 
n'est presque pas accélérée, ou qui, en tout cas, Test beaucoup 
moins que par des battements d'ailes continués pendant quelques 
minutes. 

Les fauconniers pensaient que le violent courant d'air au milieu 
duquel l'oiseau venait de se trouver l'avait rafraîchi. La vérité, 
c'est que l'oiseau venait d'accomplir extrêmement peu de travail 
mécanique. 

Puisque des appareils inertes, ayant une forme analogue 
à celle de l'oiseau et convenablement équilibrés, glissent dans 
l'air et se transportent à de grandes distances relativement à la 
hauteur perdue, ces actes, qui sont exactement ceux du vol plané, 
montrent bien que ce genre de vol n'exige aucune dépense de 
travail : c'est la pesanteur seule qui travaille dans ce cas, puisque 
l'appareil perd de la hauteur à mesure qu'il avance. 

Le vol à voile est essentiellement constitué par une série de 
planements dans lesquels la force du vent est la source de tra- 
vail (§ 189). Ici encore, l'oiseau n'a, théoriquement, rien à dépen- 
ser puisqu'il ne fait guère que di'obscurs motivemenls destinés à 
changer la position de son centre de gravité. 

Mais, dans le vol plané comme dans le vol à voile, l'oiseau 
tient ses ailes déployées et appuyées sur la résistance de l'air, 
de manière h soutenir tout le poids de son corps. Il est dans la 
position d'un athlète qui, les bras étendus, rigides et reposant 
sur deux fûls de colonnes, soutiendrait ainsi tout le poids de 
son corps. Dans ce cas aussi, il n'y aurait aucun travail fait. 
extérieurement du moins*, puisque le poids du corps ne subirait 
aucun déplacement; mais on s'imagine aisément quel effort 
énorme serait développé dans cet acte, et quelle fatigue s'en- 
suivrait. 

L'oiseau, qu'il plane ou qu'il vole à voile, fait un effort du même 
genre : il soutient le poids de son corps sur deux appuis laté- 
raux qui sont les centres de pression de l'air sous ses ailes. S'il 

1. Dans iino toile immobilité, raction du vent a sa résultante au centre 
de la surface, et par conséquent vers la partie interne de l'aile. 
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l vrai que, dans le vol sans coups d^ailes, ces centres de pres- 
on sont beaucoup plus rapprochés du corps que dans le vol 
mé, Teffort du grand pectoral n'en est pas moins très grand*, 
sera bien intéressant de rechercher si les muscles pectoraux 
« oiseaux voiliers n'ont pas quelque particularité, dans leur 
ructure ou dans leur fonction, qui les rende plus aptes à sou- 
nir les efforts prolongés. 

i. Haughton appelle travail statique, celui qui se produit à Tintérieur du 
uscle pour lui donner un certain degré de force élastique capable de re- 
ster à un effort extérieur. 



Maret. — Vol des oiseaux. 22 
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1. Préambule. — 2. Appréciation de la précision dans la mesure des temps. — 

5. Évaluation de la précision dans la mesure des espaces parcourus. — 4. Calcul 
des vitesses et des forces. — 5. Appréciation de la précision obtenue dans la 
mesure des vitesses et des forces. — 6. Résumé de la discussion. — 7. Correc- 
tion due au mouvement du centre de gravité général de l'oiseau. — 8. Valeur 
de la correction à apporter aux déplacements du repère. — 9. Résultats numé- 
riques des lectures. — 10. Valeurs numériques des vitesses et des forces. — 
11. Examen des résultats numériques obtenus. — 12. Vitesses horizontales. — 
13. Vitesses verticales. — 14. Des erreurs de mesure qui peuvent être causées 
par une erreur sur les déplacements du centre de gravité à Tintérieur du corps 
de Toiseau. ~ 15. Mesure du travail de l'oiseau. — a. Travail de propulsion. — 

6. Travail de sustentation. — 16. Résumé de la mesure des travaux. 



1.— Préambule. 

Les calculs qui suivent ont été faits d*après les relevés opérés sur 
deux épreuves pholochronographiques, obtenues par M. Marey à la 
station physiologique (annexe du Ck)llège de France). 

Ces épreuves avaient été fournies par un appareil photographique, 
muni d'un obturateur formé d*un disque tournant et faisant dix tours à 
la seconde, qui était percé de cinq fenêtres équidistantes : Tirnage 
d'un oiseau volant devant l'appareil vient donc se fixer sur la plaque, 
chaque fois qu'une fenêtre passe devant Tobjeclif, soit tous les cinquan- 
tièmes de seconde à peu prés (ûg. 1). 

2. — Appréciation de la précision dans la mesure des temps. 

La plaque sensible étant, dans l'appareil employé, placée tout 
près du disque tournant, on peut admettre que l'image de l'oiseau 
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vienlsc former sur le disque même; celte hypothèse n*a pour but que 
<lc simplifier le calcul des intervalles de temps séparant deux poses 
successives. 

Vu le peu de largeur des fenêtres FF, et leur vitesse de passage de- 
vant la plaque, on peut aussi les réduire èi de simples trous distribués 

sur les cinq rayons équîdistants, 01, 02, 
03, et, 05 (Ûg. 1). 

Pendant Texpérience, Toiseau se dé- 
place sur une ligne XX parallèle as 
disque. Si Ton suppose quUl soit en A, 
au moment où une image B*est formée 
en a^ la droite \a passe par le cenlre de 
Tobjectif. A la pose suivante, Toiseau est 
en B et l'image se forme en b sur le pro- 
longement de la ligne BO. En repor- 
tant les points a et A sur la ligne xr 
image de la droite XX, et joignant le 
point a au centre du disque, on a sui- 
vant OA la position delafente^quiaserri 
ù la formation de la première image, aa 
moment de la production de celle*d. A 

ce moment la fente qui doit servir à la formation de Timage su- 

1 

vante b était donc dirigée suivant OB, faisant avec OA - de circooK- 

5 

rcnco, et Tanglc dont on a tourné le disque entre les moments où ks 
images a et 6 ont été fixées est Bo6. Lorsque la fenêtre marche de ina- 
nièro qu'au moment où elle passe devant Tobjectif elle se meuve dans 
le même sens que l'image de l'oiseau sur la plaque, il est visible que 
Tanglc Bo/> est plus grand qu'un cinquième de circonférence; il est 
plus petit lor^squc la fenêtre et l'image marchent en sens contraires. 
Les intervalles de temps qui séparent les images successives sont donc 

plus grands ou plus petits que — de seconde selon le cas. 

ou 

La mesure des temps ayantune grande importance au point de vue 
de rexaclitude de la mesure des forces, il convient d'apprécier l'er- 
reur commise. 

sépare la production de deux images successives, on a : 
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et la figure donne évidemmenl 

a6 = ABxr, 

r étant le rapport de réduction des dimensions de Timage aux dimcn* 
sions réelles de Tobjet, ou bien 



«6=v,.(i+;j. 



Vu les grandes dimensions du disque, on peut regarder ab comme 
mesurant la différenee des deux angles Bob et Boa sur la ûgure 1. La 
vitesse de rotation du disque est 

27C X 10. 

Pendant que Timagc se transporte de a en b, le disque a tourné de- 
Tangle Bo6, cet angle est donc égal à 



27:X10X 



(4+-)' 



et en appelant d la distance du milieu des fenêtres au centre du disque^ 
la longueur de Tare b'b est 



(^+-) 



L'arc b'a a pour longueur 



o 



La différence ab est donc 

/ 1 . \ . 27U 



^"^ ^ *^ 1 50 + 0''~o^^^ '"*''■ 



En égalant les deux valeurs de ab, on a 
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d'où on peut tirer la valeur de Terreur, commise sur les intervaiies 
des poses successives, 

0.02 Vr i i 



""aO-rf— 0,02Vr 2DTtrf 4000 ird 

0.02 Vr Vr 

Pour Tappareil employé, la dislance d des fenêtres au centre du disque 
était d'environ 0",20. Le rapport de réduction était d'à peu près 1/60. 
L*erreur e commise était donc 

— zz 1 



Pour qu'elle devint appréciable par rapport à la valeur approchée 

de rintervalle de deux poses (— environ j, il faudrait qu'elle atteigne 

2 
au moins --— - de cetle valeur ou le 2500* de seconde. La vitesse de Toi- 
100** 

seau devrait être d'au moins 13 mètres. C'est plus du double des vi- 
tesses mesurées dans l'expérience; on peut donc en toute sécurité re 

garder — de seconde, comme la mesure à -^ près des intervalles des 
poses successives, si les fenêtres se présentent elles-mêmes bien exac- 
tement à — - de seconde d'intervalle devant robiectif. Les vitesses 

qu'on déduira des mesures ne pourront donc être entachées que d'une 
erreur insignifiante par suite des déplacements de l'objet, mais à con- 
dition que la rotation du disque soit rigoureusement connue, et de plus 
cette erreur a le même sens pendant la durée d'une même expérience. 
A côté de celte erreur de sens constant, on peut en avoir une autre 
provenant de la marche du disque, qui peut faire soit un peu moins, 
soit un peu plus de 10 tours h la seconde; les irrégularités de rotation 
du disque pendant un tour entier peuvent aussi rendre inégaux les in- 
tervalles des passages successifs de chacune des cinq fenêtres devant 
l'objectif. Mais les moyens employés pour régulariser le mouvement 
de l'appareil, constatation de la vitesse angulaire du disque pendant 
une longue période par Tinscription simultanée des tours du disque 
et des vibrations d'un diapason taré à l'avance, emploi d'un ressort à 
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une tension constante pendant Texpérience, grande masse donnée 
au disque et emploi d'un régulateur de vitesse très sensible, per- 
mettent d'espérer, et même d'affirmer, que l'erreur constante sur la 

1 
marche du disque est moindre que r-— de tour en une seconde, soit 

1 
pour chaque intervalle 77^7^. de sa valeur, et que les erreurs de signe 

variable provenant des irrégularités de marche sont au plus égales à 

rjrjrrj dc la valeur de l'intervalle A^ qu'on suppose constant et égal à 

1 

— de seconde dans l'expérience. En supposant positives les erreurs de 

sens constant, l'erreur totale commise sur la mesure des intervalles 
successifs est donc 

3. — évaluation de la précision dans lamesvre des espaces 

parcouras. 

L'oiseau photographié portait sur la tète une petite boule brillante, 
dont l'image sur la plaque était un point de faible diamètre et de con- 
tour apparent bien net. Pour permettre de se rendre compte des dépla- 
cements de l'oiseau, une règle divisée en huitième, quart et moitié de 
mètre était placée parallèlement à la direction dans laquelle était di- 
rigé le vol de l'oiseau, et au-dessus de celui-ci. La réduction du mètre 
se faisait donc dans la même proportion que celle des dimensions de 
l'oiseau ou des chemins parcourus par lui. La règle étant de plus pla- 
cée parallèlement à la plaque sensible et maintenue horizontale, son 
image sur la plaque fournissait la direction représentant les horizon- 
tales du plan dans lequel était produit le vol de l'oiseau. La plaque 
étant elle-même placée dans l'appareil de manière que son bord supé- 
rieur soit sensiblement horizontal, l'image du mètre devait être pa- 
rallèle à ce bord, ce qui permettait de vérifier après coup la disposi- 
tion donnée aux instruments. 

Dans le cas où la règle divisée n'est pas absolument parallèle b, la 
plaque sensible, son image est un peu plus petite qu'elle ne devrait 
être. En cherchant à évaluer l'erreur qu'on peut ainsi commettre, il 
faut tenir compte des dimensions des appareils employés. La plaque 
sensible avait environ 8 centimètres dans sa plus grande dimension ; le 
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foyer de robjectif était à peu près à 10 ou 12 centimètres de la plaque. 
L'angle d'ouverture du champ était donc d'environ 2t*«45\ dont la 

4 

tangente est égale à rjr. 

Le mètre se trouvait placé à 61 fois environ la distance focale^ soitau 

moins à 6'',i0. On peut sup- 
poser qu'il faisait un angle 
très petit avec le plan TMN, 
auquel on rapporte les objets 
photographiés, et qui est 
exactement parallèle à la 
plaque (fîg. 2). 

En prenant sur la plaque 
la longueur PQ comme image 
de AB, on attribue à cette 
ligne la longueur MN et on commet donc une erreur toujours né- 
gative. 

AB — MN = TB — TN + TA — TM. 

Il est facile de voir qu'on a 




Rg. 2. 



TM = 



PO 



TBi=OT 



sin 21»43' 



9' 



= 0T 



sin 2I»45 



TA = OT 



0T=6I 



sin(|— — 21'>4o) 

sin 2i^Ao' 
cos(2l'»43' — 6) 

PQ 10 PO 

2lg2l»45'"" 4^ ^ 2 ' 



C03(21«43 + e; 



Par conséquent, Terreur y commise est 

PQ/iO sin 21^45' 10 sin 2i«>4o^ \ 

T V 4 ces ,21 '45' 4- ô) ■*" 4 cos (21«4o' — 6) /' 

En divisant les deux fractions par cos 21*,4o' et remarquant que 



sin2i'>45' , ^. .., 4 

= tflr 21»43' = — 

cos2i'>43' ^ 10 
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On a 

_ PQ/ cos2r45^ cos 21^45^ \ 

'^~ 2 \cos(2i«45' + e) + cos (21«45' — 0) )' 

En réduisant au même dénominateur, et employant les formules 
d*addition des lignes trigonométrîques, il vient 



sin (21»45' + ^) sin(21H5'-^)1 
cos (21 "45' + 8) cos(21<'43'— e J' 



Pour l'angle 6 très petit, on peut mettre sans erreur celte expression 
sous la forme approchée 

,j = 61PQ-. 



Si PQ est Timage de AB, la longueur MN ou 61 PQ est sensiblement 
égale à AB. On a calculé le rapport de réduction en mesurant PQ et 
prenant le rapport 

MN 

PQ 

il aurait fallu prendre 

AB MN + 71 ^. , ri 

On a donc fait une erreur en moins 

ri 0« 

— = 61 - 
PQ 2 

sur l'évaluation du rapport de réduction. 

Si le vol de Toiseau n'est pas lui non plus rigoureusement paral- 
lèle à la plaque, les espaces parcourus seront réduits autrement qu'il 
ne conviendrait. Soit x la longueur d'un déplacement mesuré sur la 
plaque. On lui attribue la valeur 61 x; si a est l'angle du vol avec la 
plaque, on commet une erreur en moins ou en plus, 

61 a: - 
2 
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provenant de Tignorance de robliqiiité du vol. Mais de plus, on devrait 
employer, au lieu du rapport de réduction 61, le rapport 



61 



('+!)• 



La vraie valeur du déplacement serait donc au plus 



(•+i)K'+ï)- 



61 1 + 



On commet donc une erreur maxima, dont la valeur est donnée par 
l'expression 61 x — ^^— ' en négligeant le dernier terme du dévelop- 

pement 61 x — —i inQniment petit du second ordre. 

Ainsi en définitive, Terreur commise sur un déplacement réel de X 
Toiseau, a étant Tangle de la direction du vol avec la plaque etO celui 
de la règle divisée avec celte même plaque, est toujours plus pelile 
que 

^a' + ô* 



Si Ton considère qu'un angle de 6** est déjà appréciable, et corres- 

iR 
pond à un arc égal à peu près à —, on peut admettre que Tare 6 sera 

10 

toujours plus petit que r—. On peut de même admettre que Tare « est 

1 

plus petit que -. L'erreur commise dans Tévaluation des déplacements, 

o 

quand on ne tient pas compte de l'obliquité possible entre la plaque 

et les directions représentées, est donc certainement plus faible, pour 

un déplacement X que 



2^L25 + ÏÔôJ"'^ 



5^ 

200 
ou 

0,025 X 



et ses plus grandes valeurs sont négatives. 
Pour mesurer les déplacements sur la plaque, soit horizontaux soit 
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verticaux, on a employé un appareil micrométrique donnaat le cen- 
tième de millimétré. 

Cet appareil (âg. 3} se compose d'un microscope M, monté sur un 
premier chariot C, coulissant dans un deuxième chariot B boub l'aclion 
d'une vis à tambour divisé T. Le chariot B est mobile dans une direction 
perpendiculaire à la via T sous l'action d'une seconde vis * tambour 



(b^T 



divisé U. Si les tambours sont réglés de manière à marquer 0, lorsque 
le microscope est pointé sur un point de la plaque pris pour origine, 
les lectures du tambour U et du tambour T feront connaître respec- 
tivement l'abscisse et l'ordonnée d'un point M de la plaque par rap- 
port b. deux axes OX et OY respectivement parallèles aux vis U et T, 
lorsque le microscope sera pointé sur le point M de la plaque. 

L'appareil permettant de lire les centièmes de millimètre, on peut 
admettre que lesdéplacemenlssontlussurla plaque à 0*° ,000005 près. 
Les déplacements réels sont donc lus & 

o»,ooooo3 X 60 = o-.oooa 



ou trois dixiémesde millimètre près en plus ou en moins. 

En ne tenant pas compte de l'erreur provenant de l'hypothèse que 
la direction de l'image du mèlre représente l'image d'une horizontale 
de l'espace parallèle à la plaque, erreur qu'on pourrait sans peine 
évaluer, mais qui est excessivement petite par rapportaux précédente!!, 
on voit que l'erreur commise sur un déplacement E, soit horizontal, 
soit vertical,. est au plus 

d.E = — 0,023 E ± O-,0003. 
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4. — Calcul des vitesses et des forces. 

Les relevés micrométriques permettent de dresser des tables des dé- 
placements du point de repère placé sur le corps deToiseau, soit dans 
le sens horizontal, soit dans le sens vertical correspondant aux 50" suc- 
cessifs de la pose. 

A laide de ces deux tables, on peut, en portant les temps sur un axe 
horizontal et les espaces dans une direction rectangulaire, obtenir les 
deux tracés A et B, qui représentent (voir les courbes à la fin de la 
note) les déplacements horizontaux ou verticaux de l'oiseau compté à 
partir d'une origine commune, par exemple la position occupée parle 
repère au moment de la formation de la première image; ce moment 
étant pris pour origine des temps. 

Dans chacun des cinquantièmes de seconde successifs, les compo- 
santes horizontales et verticales de la vitesse de Toiseau ont pour 
valeur moyenne le rapport de l'accroissement de l'espace à laccrois- 
sement du temps. 



v.= 



A. Y 



"-A.r 

En formant les différences successives des espaces relevés, et divi- 
sant ces différences par l'intervalle de temps uniforme 

|tco 



A/== 



50 



on formera une table des vitesses successives, prises par l'oiseau, soit 
homimlalemont soit verticalement, pendant chacun des intervalles 
considérés. En portant ces valeurs sur les ordonnées correspondant 
aux milieux des portions de la ligne des abscisses, représentant les 
tiMups, on formera deux tracés courbes G et K, représentant la succes- 
sion (les vitesses on fonction des temps. 

Les vitesses ainsi obtenues sont séparées par un intervalle constant 

de -;.--. Kn prenant leurs différences successives, et divisant par l'in- 

tervalle de temps qui sépare leur production, on aura les accélérations 
hueeessives prises par Toiseau 



Jv = 



A.V, 
A./ 
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et il sufûra de multiplier ces valeurs par la masse M de Toiseau pour 
avoir les forces, auxquelles il est soumis horizontalement ou vertica- 
lement. En portant ces valeurs sur les ordonnées des espaces primiti- 
vement tracés, on aura deux courbes E et F, représentant les varia- 
tions des composantes horizontales et verticales de la force, à laquelle 
est soumis Toiseau, en fonction des temps ; P étant le poids de Toiseau, 

PA.V, 



9 ^'^ 

F =ltll 
' g A.r 

p 
Pour l'oiseau expérimenté, le poids était de 0*^,623 et la masse— de 

9 
0,0637. 



5. — Appréciation de la précision obtenue dans la mesure 

des vitesses et des forces. 

On a vu plus haut quelles étaient les valeurs des erreurs maxima 
pouvant être commises dans la mesure des espaces et des temps. 



On en déduit 



rf. E = — 0,025 E ± 0»,00a3 
rf.A; = (0,009=1= 0,001) A^ 

rf.A.E = — 0,025 A. E=±= 0,0006 



et, suivant la formule différentielle 



A_rf.A A(/.B 

•b~"^ B "F 

c/.V = rf.— -=— 0.025— -dt-4- —- 0,009 d: 0,001 

A . i A. ( Ai A.( 



OU 



Par suite 



et 



d.V = — 0,03 4 Vdb (0,03 + 0,001V). 
rf. A. V = — 0,03i A . V d: (0,06 -}- 0,002 V) 

A.V 



rf.F=0,06irf. 



A.^ 



= T— 0,034 



A.V ^0,00 + 0,002V A V 



A.f 



A./ 



-y (0,009 ±0,001)1 0,064, 
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OU 

rf.F = 0,043Fzt:(0^i92 + 0,0064V + 0,001F). 

Les vitesses .«ont donc obtenues avec une approximation bien suffi- 
sante; car en supposant 

V = iO" 

valeur supérieure à celles que Toiseau a prises dans les expériences, on 
voit que les vitesses peuvent être entachées d'une erreur systématique 
au plus égale à 

G», 34 

et d'une erreur accidentelle au plus égale à 

d= 0»,04. 

Dans le cas le plus défavorable, la valeur calculée pour la vitesse se- 
rait erronée de 

0»,38. 

On voit de plus que Terreur systématique, qui est la plus forte pour 
les grandes valeurs de Terreur, est proportionnelle h la vitesse ; il en 
résulte que, malgré les erreurs qui peuvent être commises, la forme 
de la courbe des vitesses ne sera pas modifiée et qu'en particulier on 
pourra compter sur une grande précision dans l'évaluation des temps, 
pour lesquels la vitesse devient maximum ou minimum ou bien s'an- 
nule. 

Il n'en est pas de môme de la mesure des forces. L'erreur systéma- 

1 

tique est encore faible et moindre que le -— de la force mesurée; mais 

Terreur accidentelle contient un terme constant assez fort et égal à 
200 grammes. Les autres termes peuvent atteindre une valeur de 
50 grammes. 11 y a donc à craindre sur la mesure des forces une er- 
reur accidentelle de 250 grammes. La plus grosse part de cette erreur, 
qui est elle-même dominante, dans l'expression de Terreur totale, 
provient de Terreur accidentelle faite sur la mesure des espaces dans 
le relevé micrométrique. 

En effet, bien que l'appareil micromélrique donne une extrême pré- 
cision, la nécessité de multiplier les espaces par un coefficient très 
grand représentant le coefficient de réduction de Timage photogra- 
phique détruit presque tout Teffet de la précision obtenue. 11 en ré- 
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suite une erreur accidentelle, faible il est vrai, 0",0003, sur la mesure 
des espaces, mais qui est mullipliée par 100, quand on passe aux vi- 
tesses, puis par 6,40 quand on passe aux forces. 

Il en résulte qu'avec une réduction 6 fois moins forte, en réduisant 
au iO* seulement, on aurait pu estimer les forces à 70 ou 80 grammes 
près, déduction faite de Terreur systématique. Comme celle-ci, pro- 
portionnelle aux forces, n'apporte pas de modification dans la courbe 
des forces en fonction des temps, on aurait la courbe des forces et la 
loi de leurs variations avec une approximation bien sufûsante pour la 
pratique. 

Il y a donc intérêt pour les expériences futures à obtenir des images 
photographiques aussi grandes que possible. 

Les erreurs sur la mesure du travail sont moins importantes. Le 
travail étant en effet égal à l'intégrale 



=/;■ 



FA.E, 



on voit que les erreurs accidentelles doivent se détruire au moins 
en partie. La mesure du travail ne sera donc entachée que d'une erreur 
systématique. On a 

d.T = d r''FA.E= r''(d.FXA.E-f Fd.A.E) 
d.T = — 0,068 T + 2 (d: 0,2 E ±0,0006 F). 

En admettant que les erreurs accidentelles se détruisent sensible- 
ment, l'erreur systématique à craindre sur la mesure du travail serait 

7 

d'environ les rrr^ du travail mesuré. 

6. — Résumé de la discussion. 

En définitive, on voit que la méthode chronophotographique per- 
met d'obtenir avec une approximation très suffisante la succession des 
vitesses aux différents instants du vol de l'oiseau. 

La mesure des forces peut être notablement améliorée, si l'on peut 
obtenirdesimagessuffisamment grandes, et celle du travcûl est presque 
aussi exacte que la mesure des vitesses. 

Pour les expériences, qui ont donné lieu aux calculs qui suivent, il 
n'y a donc lieu d'accorder qu'une confiance limitée aux valeurs obte- 
nues pour les forces et les travaux. Toutefois il y a lieu de remarquer 
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que les valeurs calculées pour les erreurs l'ont été en se plaçant dans 
des cas très défavorables et que très certainement les erreurs de me- 
sure sont restées bien au-dessous des limites assignées. 

Cette conclusion est du reste confirmée par Texamen des courbes, 
qui présentent des accidents d* une régularité frappante pendant les pé- 
riodes successives du vol. 



7. — Correction due au mouvement du centre de gravité gé- 
néral de l'oiseau par rapport au point de repère. 

Les méthodes de calculs exposées plus haut n'ont été appliquées aux 
relevés micrométriques qu'après avoir fait subir aux valeurs des dépla- 
cements horizontaux et verticaux, une correction nécessitée par le fait 
que les forces auxquelles est soumis Toiseau doivent être déduites du 
mouvement du centre de gravité et non du mouvement d'un point de 
repère. 

Le corps de Toiseau se compose en effet de deux parties mobiles 
Tune par rapport à Tautre. La première partie peut être considérée 
comme sensiblement indéformable et comprend le corps même de 
Toiseau, abstraction faite des ailes; la deuxième partie se déforme 
au contraire constamment pendant le vol et se compose de Ten- 
somble des deux ailes. Chacun de ces systèmes pouvant être regardé 
comme symétrique par rapport au plan vertical médian de l'oi- 
seau, les centres de gravité 
de chacun d'eux, ainsi que le 
centre de gravité de la masse 
totale de l'oiseau, sont con- 
stamment contenus dans un 
plan vertical mobile, qui pa^ 
tage l'oiseau en deux parties 
égales. 

Dans les deux expériences 
calculées, le vol avant été sen- 
siblement rectiligne, on peut 
admettre que le plan médian 
de Toiseau n*a pas changé de 
position dans Tespace pen- 
dant le vol. 
Soit [Us:, 4) O.K et OY deux axes de coordonnées tracés dans ce 
plan, cl, ^ un moment donné, A la position du repère choisi sur la 
partie indéformable du corps de l'oiseau. 
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Gp le centre de gravité de la partie indéformable ; Texamen des 
images de Toiseau montre que, pendant le vol rectiligne, Torienta- 
lion du corps reste sensiblement constante; le corps prend donc un 
mouvement de translation, et tous les points de la partie indéformable 
décrivent des trajectoires parallèles. La courbe relevée pour le point 
de repère A peut donc être attribuée au centre de gravité Gj, de la par- 
lie indéformable. Les relevés micrométriques opérés peuvent être 
considérés comme ayant été obtenus par des visées sur le centre de 
gravité G|. 

Hais pendant le vol, les ailes s'abaissent et s'élèvent, se portent en 
avant et en arrière par rapport au corps. 

Soit p le poids de la partie indéformable, p, le poids du système 
des deux ailes, x^ et y, les coordonnées du centre de gravité de la 
partie indéformable par rapport aux axes OX et OY, et a et 6 les 
coordonnéesdu centre de gravité G^des ailes par rapport à deux axes 
mobiles entraînés par le centre de gravité Gi de la partie indéfor- 
mable. 

On sait que le centre de gravité du corps de l'oiseau aura pour 
coordonnées 



Y = yi + 



Pi+Pt 
P% 

Pi+Pi 



b. 



Aux relevés micrométriques, x^ et j/j, il faut donc ajouler les correc- 
tions 

Pt ^ Pt L 



Pi+P. 



Of 



Pi+Pi 



pour obtenir les coordonnées du centre de gravité général de l'oiseau, 
qui seules permettent d'en calculer exactement les vitesses et les accé- 
lérations. 

8. — Valeur de la correction à apporter aux déplacements 

du repère. 

Il reste donc à déterminer quelles sont, à chaque instant du vol, les 
positions du centre de gravité général de l'oiseau par rapport au cen- 
tre de gravité de la partie indéformable. 

Pour cela, si l'on examine ce qui se passe pendant un coup d'aile 
entier de durée T, on s'aperçoit facilement que l'on peut diviser cette 
Marit. — Vol des oiseaux. 23 
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période en deux parties principales — les deux phases d'abaissement 
et de relèvement des ailes, et qu'au commencement et à la fin de chaque 
période les parties osseuses des ailes paraissent faire à peu près le 
même angle au-dessus et au-dessous de la direction du vol. 

On peut donc admettre, sans grande erreur, que par rapport au cen- 
tre de gravité de la partie indéformable du corps de Toiseau, le centre 

de gravité de la masse mobile des 
ailes se déplace suivant une ligne 
droite gg^ ou tout au moins sui- 
vant une courbe fermée très aplatie 
(fig. 5). 

Le centre de gravité G du corps 
tout entier de Toiseau se trouve con- 
stamment sur la droite qui joindrait 
le centre de gravité de la partie 
indéformable au centre de gravité 
des ailes, et partagerait cette droite 
dans le rapport inverse des poids des 
deux parties du corps de Toiseau. 
On voit donc que le centre de gra- 
vité G décrit autour du centre de gravité Ode la partie indéformable une 
petite courbe semblable à la courbe gg^ et qu'on peut sans grande erreur 
assimiler à une droite passant parle point 0. Une expérience faite avec 
la planche de Borelli a montré que, de la position d élévation à la posi- 
tion d'abaissement des ailes, le centre de gravité se déplaçait dans le 
corps de l'oiseau horizontalement de 15 millimètres, verticalement de 
33 millimèlres. En prenant pour origine des temps le moment où les 
ailes sont le plus haut possible et appelant T le temps nécessaire à 
un coup d'aile (abaissement et relèvement des ailes), il est facile de 
voir qu'on peut représenter le mou vement du centre de gravité général 
par rapport aux axes mobiles G,j:, Gy, au moyen des formules 

—^^— a = — 0,0073 cos ^ 
Pi+Pt T 

-^* = + 0,0173cosÇo, 
Pi +P% T 




Fig. 5. 



L'inspection des images de l'oiseau permet de déterminer les numé- 
ros d'ordre des images, qui correspondent aux débuts des coups d'ailes 
successifs. Il est facile d'en déduire la durée de chaque coup d'aile, et 
les corrections correspondantes à chaque image. 
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Il peut être quelquefois difficile d'apprécier le numéro de Timage 
qui correspond aux positions extrêmes des ailes. On peut contrôler les 
indications recueillies sur la plaque de la façon suivante. 

Le corps de Toiseau, abstraction faite des ailes, est soumis d'une 
partèi la résistance de l'air, d'autre part aux tractions exercées sur lui 
par les ailes. On peut donc considérer comme un solide libre la partie 
invariable du corps de l'oiseau, à la condition d*appliquer au centre de 
gravité de cette partie les forces extérieures qu'on vient de citer. La 
vitesse apparente de l'oiseau dans un intervalle de temps très court 
sera donc minimum ou maximum, quand la résultante des forces ex- 
térieures sera nulle. 

Or, au moment où les ailes arrivent prés de leur maximum d'éléva- 
tion, comme elles montent d'abord pour s'abaisser ensuite, il y a un 
mo^lent où leur position par rapport au corps varie lentement; la réac- 
tion due à leur mouvement propre est très faible, ainsi que la pres- 
sion exercée par l'air sur elles, puisque leur vitesse est très faible. La 
somme de ces deux actions constitue la traction totale qu'elles exer- 
cent sur la partie indéformable, et il faut y ajouter la résistance de 
l'air, sur le corps de l'oiseau, qui est toujours dirigée en sens con- 
traire du mouvement que les deux forces précédentes font prendre au 
corps de l'oiseau, et qui est elle-même faible, vu la faible vitesse de 
translation du corps de Toiseau, et ses formes particulières. 

11 en résulte qu'au moment du maximum d'élévation des ailes, la 
partie indéformable de l'oiseau est soumise h deux forces contraires de 
la part de l'air et des ailes, forces toutes deux très petites et dont la 
différence doit s'annuler vers cet instant. 

La vitesse de la partie indéformable du corps de l'oiseau passe donc 
par un minimum ou un maximum k la fin de l'élévation des ailes. 11 
est visible que c'est par un minimum, puisqu'avant ce moment l'oiseau 
travaille pour disposer ses organes en vue du coup d'aile suivant, pen- 
dant la première partie duquel seulement il pourra accélérer sa vitesse, 
soit horizontale, soit verticale. 

On verrait de même qu'à la fin de l'abnissement, la vitesse du corps, 
abstraction faite des ailes, est maximum. 

Les images de l'oiseau, et du point de repère qu'il porte, étant 
prises à des intervalles de temps égaux, les parcours successifs du 
point de repère pendant ce temps sont proportionnels aux vitesses de 
la partie indéformable. 

Si l'on considère par exemple le troisième coup d'aile relevé sur la 
deuxième des plaques obtenues, on peut former le tableau suivant, à 
I*aide des déplacements successifs horizontaux du repère : 
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NUMÉROS 
•le 



HEPLACEMENTS 

DD COar» DB L'oiflAC 



I Totaui 



l'ihmi. I 



n 

13 
14 
15 
IC 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
Î4 
25 
26 
27 



I peodant 
hd iatenitlle 
mMorcs. [ entre 

j deux jour». 



1136»" 

123G 

1337 

1438 

1547 

1657 

1773 

1899 

2025 

2150 

2265 

2382 

2i94 

2605 

2717 

2837 



lOOmm 

iôi" 
iôi ** 
iôo 
iiô 
m" 
m " 

i26 *' 
i25* " 

ûb" 
iii* * 
iiï" 
iii" 
iij ' 

i2Ô*** 



TEMPS 
en 

DBII-I 

de pose 

comptéf i partir 

du masimum 

d'élévatioD. 



OBSBaYATIORS. 



. 

1/î 

3/2 
5 2 



9/2 

11/2 

13/2 

» 

15/2 

17 2 

19.2 

21/2 

23/2 

.... T=24,'2 

25/2 

27/2 
29/2 



• 

Elévation maxinnuB. 



Abaissement wiMimniB. 



A 



Elévation magimnin- 



II est facile de voir que la vitesse horizontale a été minimum» entre 






^ i-*5!Hif 



I 




5îïy3ï 



«•%4t 



Fig. 6. 



les momenls où ont élé prises la 12* et la 13* image d'une part, hW 

et la 25'* image d autre part. 
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Dans chacun de ces intervalles, la vitesse a varié, comme Tindique 

la courbe ci-dessous, et il est naturel d'attribuer le minimum de vitesse 

à rinstant milieu de TintervaUe, où il s'est sûrement produit (Qg. 6). 

24 
La durée totale T du coup d'aile se compose donc de— intervalles, 

et les images successives se sont produites à la i", 3', 5', 21', 23* des 

24 parties égales, dans lesquelles on peut partager le temps total du 

coup d'aile. 


Il suffît alors de donner au rapport -= les valeurs successives 



1 


3 


21 23 


24 


24 ■ ■ 


24 24 


dans les formules 








''» a- 


— 0,0075 cos 2it = 
. - 6 


Vi 


1 ® 

i + P. 
0. 



P1+P2 T 

pour calculer immédiatement les corrections dues au mouvement du 
centre de gravité dans l'intérieur du corps de l'oiseau et correspon- 
dants aux cinquantièmes de secondes successifs. 

9. — Résultats numériques des lectures. 

Les deux tableaux suivants donnent les parcours horizontaux et 
verticaux observés dans deux expériences faites avec un goéland du 
poids de 0^,623 mesurant de bec à queue 0°',500 de longueur, dont 
l'envergure était de 1",070, et dont l'aile avait une surface d'environ 
0*',0642 (6 décimètres carrés et demi environ). 
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PREMIÈRE PLAQUE 
Vol seiislblenieiit horiaontal. 

Longueur de l'image d'une règle de ! mètres 3!",n 

Réduction des dimensionfl réelles par la photographie , _^ ou Sl.SS 
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2381.7 - 
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1133.2 - 
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DEUXIÈME PLAQUE 

Toi obliqua en descendant. 

l'image d'nne rtgle de dcui mètres Jîni 

9 dimensioDS réelles par la photograpliie. . 
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10. — Valeurs nnmérlqaes des 



«tdMf 



ATaidc des dûplacemenU du centre de gravité inscrits duula' 
bleaux précédents, on a calculé les \îtesses successives «cquiKt] 
l'uiseau et les composantes horizontales et verticales de ta foreek 
quelle il s'est trouvé soumis, par les moyens indiqués au débi(t@ 
Le^ inccrlitu'les et les écarts à craindre dans les mesures aytot 
amener queliiues irn-gularités dans la mesure des vitesses, oaai 
crità c6té des valeurs de celles-ci. déduites du calcul, les râleurs n 
vi-es sur les courbes continues Cet D. tracées en suivanllemienz] 
sihlc l'ensemble des points successifs représentant les résultait 
calcul {voir plancbes 1 et 11;, 

On peut se rendre compte que les changements ainsi inlroduilsn' 
que peu d'importance par rapport aux valeurs des vitesses mesnn 
tout en ayant permis d'observer une plus grande continuité et d'à 
ter les variations brusques et exagérées présentées en certains po 
par la courbe des vitesses. 

Les tableaux ci-après renferment les résultats des calculs. 
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Planche II 
Toi incliné an dosoendant. 





3$6 GàLGUL des forces XISES E!I SKC Dâ» le ynXL Wm OBIiDX. 

11. — KxiiiiK^n des résnltata 

On p^ut voir, à rinspection des courbes* combien la régnlarisalko 
d'':svile??':^aété facile: le? courbes continues suivent presqae fidèlement 
la ligne bridée formée par la succession des points fournis par le cakoL 

Les courbes des vitesses horizonlales (courbes C} présentent pour la 
fTemiére plaque à la fin du i*' coup d'aile et à la fin du 2", et pour la 
deuxir:me plaque à la fin du 2* coup d'aile, un écaK assez notable aTee 
les n}<:iiltats du calcul: ce fait pr«.*vient sans aucun doute de Imcerti- 
lude sur le moment précis où finit le coup d'aile. 11 suffirait, pour en 
trois cas. de supposer que l'élévation complète des ailes a eu lieu on 
cinquanli»>me de seconde plus tard, pour modifier les résultats du 
calcul, de manière à les mettre d'accord avec les courbes continues. 
En eiïel. en faisant cette modification, on serait conduit à retarder k 
moment où on ajoute aux espaces mesurés sur ie point de repère IV 
vance maximum du centre de gravité des ailes, c*est-àL-dire qu'on di- 
minuerait un peu les vitesses de l'oiseau correspondant aux mouve- 
ments précédemment choisis comme marquant la fin des coups d'aile, 
pour les augmenter dans l'intervalle suivant. L*examen des courbei 
montre que c'est bien le sens de la correction à effectuer pour avoir 
des vitesses horizontales variant régulièrement aux trois points défec- 
tueux qui viennent d cire signalés. 

12. — Vitesses horizontales. 

Les courbes des vitesses horizontales présentent du reste une ré- 
gularité bien remarquable. Les photographies obtenues embrassent 
toutes deux ù peu près trois coups d'aile complets. Leur direction gé- 
nérale montre que la vitesse moyenne de Toiseau s*accroit de quanti- 
tés sensiblement égales à chaque battement. Cette régularité est une 
présomption en faveur de la méthode employée pour déterminer la 
correction due au mouvement du centre de gravité delà masse géné- 
rale de l'oiseau. 

Les successions des vitesses horizontales présentent dans chaque 
coup d*aile la même loi : à une brusque augmentation de vitesse suc- 
cède une période de décroissance moins rapide ; la valeur de la vitesse 
reste un moment stationnairc, se relève un peu quelquefois, puis di- 
minue, jus<iu*au coup d'aile suivant. 

Celte succession des vitesses est bien d'accord avec les mouvements 
de Tailc constatés par l'observation et analysés par M. llarey. 
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Au moment OÙ Taile est élevée le plus possible, les muscles qui 
servent à rabaisser sontàleur maximum de tension; le premier mou- 
vement de Taile doit donc être assez rapide : k ce moment elle est 
presque verticale; sa partie antérieure, en s'abaissant par une rota- 
tion autour d'un axe presque parallèle à la direction du vol, déter- 
mine un appui sur Tair en même temps que la position inclinée que les 
rémiges prennent par suite de la résistance même de Tair détermine 
un mouvement de propulsion, dû à la composante horizontale de la 
résistance de Tair ; Taile se trouvant alors former, au moins en partie, 
un plan oblique à ladirection du vol, et la résistance de Tair étant per- 
pendiculaire à ce plan, concourt aux deux effets de propulsion en avant 
et de soutien vertical. Vers le moment où Taile est complètement 
abaissée, la vitesse horizontale atteint un maximum, et reste ensuite 
sensiblement constante; la seule force horizontale qui agisse pendant 
ce temps sur Toiseau est la résistance de Tair, qui est très faible, 
puisqu'elle n'agit que sur un corps de forme allongée animé d'une 
faible vitesse, savoir, la partie indéformable du corps de Toiseau, et sur 
les ailes, qui présentent à cet instant leur tranche antérieure dans le 
sens du mouvement. 

On sait (Mécanique industrielle de Poncelet) que la. résistance oppo- 
sée par Tair au mouvement d'un prisme dont la longueur est trois fois 
le côté antérieur est égale à 

Q = 0,0625 xi, 10 XAV*, 

où A est la surface antérieure du corps en mètres carrés, et V la vi- 
tesse en mètres. Admettant, comme première approximation, que Toi- 
seau expérimenté présente dans le sens horizontal une surface de i dé- 
cimètre carré pour la partie invariable, et que sa longueur soit trois 
fois son plus grand diamètre, on voit que Ton obtient pour première 
valeur de la résistance de Tair dans le vol observé, où la vitesse 
moyenne était d'environ 6,00 pour la première épreuve et 6,50 pour la 
seconde, 

Q' = 0S025 

Q" = 0S029. 

La résistance de lair sur la partie indéformable du corps de l'oiseau, 
dont les formes allongées à l'avant et à larrière facilitent le mouve- 
ment, sont plus faibles encore, etlorsque les ailes présentent leur tran- 
che, elles offrent une résistance insignifiante. On peut admettre que 
cette résistance est au plus de 20 grammes. 
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Pondant que Tailc se relève, la résistance de l*air continue d*a§rir, 
et la vitesse devrait diminuer jusqu'à rabaissement suivant; elle paraît 
cependant croître un peu vers la (indu coup d'aile. 

Ce fait s*explique si Ton considère que les ailes se portent en arrière 
pendant le relèvement, et que ce mouvement se produit avec une vi- 
tesse un peu moindre que celle prise par les ailes dans le mouvement 
d'abaissement; Taile s'abaisse en efTet un peu plus vile qu'elle ne re- 
monte, ainsi que Ta constaté M. Marey. 

Bien que, pendant le mouvement de relèvement, les plumes de 
Toiseau tournent sur elles-mêmes pour présenter leurs tranches à 
Tair, les deux ailes n*en constituent pas moins deux corps animés 
d'un mouvement d'avant en arrière par rapport au corps de Toiseau, 
et il peut se faire que l'air presse un peu sur la surface arrière de 
l'aile. 

Il est à présumer que cet accident ne se produirait pas dans le plein 
voK une fois que l'oiseau aurait pris toute sa vitesse, celle-ci étant de- 
venue suflisanto pour que l'aile, même dans le mouvement de relève- 
ment, fuie en avant par rapport aux molécules d*air situées au-dessus 
d'elle. 

13. — Vitesses verticales. 

Les vitesses verticales présentent aussi une grande régularité. Tou- 
jours dirisîêes vers le bas dans les deux expériences étudiées, elles 
pivsonlont un maximum de valeur absolue à la fin de chaque coup 
d'ailo. comme on pouvait s'y attendre : en effet, à ce moment, laile 
Nient do ohancor lo sons de son mouvement et n'a pu encore frapper 
l'air: il on riSLiito qi:o pondant un petit intervalle de temps l'oiseau 
rosle soumis ajx loroes résistantes, pesanteur et résistance de l'air. Sa 
vîlo^so lio dosoonto d-^'it donc devenir maximum. 

Mais un phon «mOno sin*:jlior au premier abord, c'est la présence, 
dans la dovixiomopori> io du coup d'aile, d'une diminution de la vitesse 
do vicsconti\ i> phiu/mône s'explique assez facilement. 

Aud.'o-: à;i c.'up vi'a::o l\is'?aa frappe l'air, l'aile étendue et sen- 
siMomoî.i i '.auo: il d. v^^lop; -.^ ur.-^ jrran le force. Si l'on songe que loi- 
soau ot;;-iio avait dos ailos de 6 docinvjtres carrés I i chacune, que la 
viiosso via co:.lro do pr;:ssion vie l'aile doit approcher en moyenne do 
collo à un p.'iuî so m.-uvar.t sur un cercle di? rayon ésral au tiers de 

ro:iVor4:u:':\ O^.oo. .io mar.'.ôr: à larcourir ce cercle en - de seconde. 

du:\o d.; c. up vi'ai'.o ra.^v-::^, on r-:ut assimiler le déplacement de 



VITESSES VERTIGXLES. 369 

Italie au début de chaïque coup à celui d*un plan de 6 décimètres carrés 
1/â de surface, animé d'une vitesse moyenne de 

2it 0,35x5 ou il mètres, 

et comme il y a des moments où le mouvement de ce plan change 
de senset où sa vitesse devient nulle, il n'est pas trop aventureux d'ad- 
mettre que la vitesse du centre de pression de l'aile peut atteindre 
16 à 17 mètres. Dans ces conditions, la résistance de l'air sur les deux 
ailes peut s'élever à 

Q = (0,0625 X 1 ,43 X 0,065 X 17*) X 2 

ou 3*^,400 environ (Poncelet, Mécanique industrielle). En admettant 
l'aile inclinée k 45® sur la direction du vol, la composante horizontale 
oscillerait de à 2^,400 environ. Il suffît de jeter un coup d'œil sur les 
tableaux et sur les courbes des forces, pour voir que les valeurs maxima 
des forces réellement développées par l'oiseau, soit dans le sens hori- 
zontal, soit dans le sens vertical, ne s'éloignent pas sensiblement 
des limites : 

2*^,400 pour le déplacement horizontal ; 

3*,400 pour le déplacement vertical. 

On doit donc, au début du coup d'aile, rencontrer chez Toiseau une 
force opposée à la pesanteur et notablement plus grande que le poids 
de l'oiseau. Mais sous l'influence de la résistance de l'air les ailes s'in- 
clinent, la partie arrière en haut, la composante horizontale do la ré- 
sistance de l'air prédomine, la composante verticale s'annule presque ; 
la vitesse de descente commence à croître après avoir passé par un 
minimum. A la fln de l'abaissement, la composante horizontale dispa- 
raît à son tour, et l'oiseau n'est plus entrainé horizontalement, qu'en 
vertu de la vitesse acquise. 

L'inspection des images photographiques montre que vers la On du 
coup d'aile, celle-ci offre la forme d'une cloche dont l'ouverture est 
dirigée en avant; la résistance de l'air due au mouvement horizontal 
de propulsion provenant de la vitesse acquise précédemment agit sur 
cette cloche pour soulever l'oiseau, et on comprend comment, même 
pendant la remontée des ailes, la vitesse de descente du centre de gra- 
vité de la masse de l'oiseau peut encore diminuer. 
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14. — Des erreurs de mesure qiii peiiTent être canséespu 
une erreur sur les déplacements du centre de gravité à 
l^intérienr du corps de l'olsean. 

Il convient d'examiner quelle inûuenee peuvent avoir sur les résul- 
tats des calculs les corrections faites pour tenir compte des mouve- 
ments horizontaux et verticaux du centre de gravité de la masse totale 
de Toiseau. 

On a vu que x, et j/i étant les coordonnées du centre de gravité de 
la partie indéformable, et s et ^ les coordonnées du centre de gravité 
de la masse totale par rapport à deux axes mobiles entraînés avec la 
partie indéformable, on avait pour coordonnées du centre de gravité 
général par rapport aux axes fixes, 

* = »!+«. 

y=y. + ?- 

a etp étant donnés par 

d 
a= — 0.0075 cos 2x —, 

6 
?i=-f 0,0175 cosâr-, 

T étant la durée du coup d'aile étudié, 9 le temps écoulé depuis le 
commencement de ce coup d'aile. 
On en déduit 

V. = - — = ' + 0,0075 X — sin Sn ~ 

A./ A.r ^ T T 

A.J A. y, ^^.«* 2r . ^ 
ou. en tenant compte de la valeur moyenne du coup d*aile, 

^r = ' —0.22 sm-— -, 

A.f • T 

V, =-±1— 0.55sin-=r- 
' A.f T 



^^' . 
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On voit qu*eQ admettant même que les erreurs inévitables dans la 
recherche des positions du centre de gravité parla planche de Bo- 
relli aient dû fausser les valeurs prises pour ]es déplacements du cen- 
tre de gravité jusqu'à doubler leur valeur, la correction relative au 
mouvement du centre de gravité général de Toiseau ne peut intro- 
duire sur la mesure des vitesses d'erreur supérieure à 0",li pour les 
vitesses horizontales et 0",27 pour les vitesses verticales. 

Il en est de même, k plus juste titre, des erreurs que Ton peut com- 
mettre en assimilant le mouvement du centre de gravité à un mouve- 
ment vibratoire sur une droite inclinée située dans le corps de Toiseau, 
comme cela a été supposé plus haut. 

Pour les forces, on aura 



P ^\x P A'.a?j 



F,=-;^. = - 



g A.7* g A.r' 
P A«,y ^ P A»..v, 



F __ IZJi = t- 



P ^ ^^„, 4ir« 2710 
- - 0,0075 — cos — 

+ £ 0,0.75 ^ 00. *J? 



OU, tous calculs faits, 

F, = 0,064 ti^ — 0S470 cos ^ 

A* V 2«0 

P, = 0,064 -^ + IMOO cos ^. 

En supposant qu'on ait commis sur les valeurs des déplacements du 
centre de gravité général àTintérieur du corps de Toiseau une erreur 
du simple au double, les corrections faites entraîneraient donc dans la 
mesure des forces horizontales une erreur au plus égale à 



0^235 cos 



27rÔ 



et pour les forces verticales, une erreur maximum de 



0S550 cos ?^. 



Il est à remarquer que ces erreurs sont les plus grandes possibles à 
la (în et au milieu de chaque coup d'aile, lorsque le cosinus de l'arc de- 
vient égala, l'unité. Elles deviennent nullespour la fin du premierquart 



.\ 



» • 



-.•*■: -^• '•• 



V * 



1 



372 CALCUL DES FORCES MISES EN JEU DANS LE TOL DES OISEAUX. 



et la fin du troisième quart du coup d*aile« 11 n^ & donc de réelles 
réserves à faire qu au sujet des forces correspondantes au com- 
mencement et h la moitié du coup d'aile. Les valeurs des forces 
calculées pour les autres instants seraient entachées d'erreur bien 
moindre. 

Si robser\'ation conduit à une mesure exagérée des déplacements da 
centre de gravité, les forces calculées présenteront les erreurs sui- 
vantes : 

Forces horizontales : 

Erreur en moins dans le premier et le dernier quart du coup d aile: 

Erreur en plus dans Tautre moitié. 

Forces verticales : 

Erreur en plus dans le premier et le dernier quart du coup d'aile: 

Erreur en moins dans Tautre moitié. 

La discussion précédente montre qu'il y a un très grand intérêt à 
connaître exactement les déplacements du centre de gravité corres- 
pondants aux déformations des ailes, et qu'on commettrait probable- 
ment une très grosse erreur en les négligeant complètement et se con- 
tentant d'étudier le mouvement d'un point de la partie indéformable 
du corps. 

D'après le sens des erreurs possibles à comtAettre pendant les di- 
verses périodes du coup d'aile, on voit que ces erreurs prennent les 
mêmes valeurs et des signes contraires, tant pour les forces horizon- 
tales que pour les forces verticales, pour chacune des moitiés de chaque 
phase principale, abaissement ou relèvement des ailes. Les mouve- 
ments horizontaux ou verticaux ayant été, dans les expériences étu- 
diées, sensiblement uniformes pendant la durée du phénomène enregis- 
tré, on peut en conclure qu'une erreur, même grossière, sur les dé- 
placements du centre (le gravité n'introduirait qu'une erreur très faible 
dans la mesure des travaux des forces. 

15. — Mesuré du travail de l'oiseau. 

Dans les deux exemples étudiés, les déplacements horizontaux ei 
verticaux de l'oiseau sont sensiblement uniformes. Si donc on cons- 
truisait les courbes des forces horizontales et verticales correspon- 
dantes aux espaces parcourus en prenant pour abscisses les espaces 
et pour ordonnées les forces, on trouverait des courbes dont la forme 
serait sensiblement la même que celle des courbes E et F des forces 
en fonction des temps. 

Si l'on veut estimer le travail de l'oiseau, on peutdoncse contenter 
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de relever les aires des courbes E et F, en tenant compte de Téchelle 
convenable pour que les abscisses représentent des espaces. 

a. Travail de propulsion. — Pour les déplacements horizontaux, les 
composantes qui agissent sur Toiseau sont : 

. !• La résistance de Tair sur la partie antérieure de son corps, force 
constamment dirigée en sens contraire du mouvement, et dont la va- 
leur est d'environ 30 grammes ; 

2® L'action des ailes, qui est. tantôt utile et dirigée dans le sens du 
mouvement, tantôt résistante et diminue la vitesse. 

La force à laquelle est soumis horizontalement l'oiseau est égale à 
la différence entre l'action des ailes et la résistance de l'air sur la par- 
tie antérieure de son corps. 

Les courbes tracées donnent seulementla mesure de cette différence. 
Ainsi, lorsque l'oiseau est en M et que les courbes donnent pour va- 




Fig. 7. 



leur de la composante horizontale la valeur représentée par l'ordonnée 
MB, cela veut dire que la force horizontale développée par l'oiseau 
est égale à MB plus 30 grammes environ (fig. 7). 

En menant au-dessous de l'axe du zéro des forces une droite à une 
distance représentant 30 grammes, les ordonnées comptées à partir de 
ce nouvel axe représenteront les forces effectivement dépensées par 
l'oiseau aux différents points de son parcours (fig. 8). 

Un peu avant le point A, en A,, il ne dépense aucune force utile, 
puis il développe une force croissante, d'abord plus faible que la ré- 
sistance de l'air sur la partie antérieure de son corps, puis plus grande 
que cette résistance. 

Le travail efTectif dépensé par l'oiseau en passant de A, en G, est 
donc l'aire AjABCGi. On voit donc que le travail utile total de l'oiseau 
sera donné en prenant la somme des aires positives de la courbe des 
forces, formées par les portions situées au-dessus de l'axe auxiliaire, 
tracé à une distance équivalente à 30 grammes de l'axe des des 
forces. 

A l'échelle àlaquelle avaient été établies les courbes, dont les planches 
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'jî-aprrriiied'jDD^nt qu'une réduction, la distance MM correspondant à 
^^ iinninies était représentée par 3 dixièmes de millimétré. Pour ne 
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pas cêjjfrf le travail dû à la résistance de l'air, il sufGsait doncda- 
jocter aux aires teiles que ABC mesurées sur la figure le produit par 
30 crammes du parcours tels que AC. qui servent de bases à ces aires. 
En opérant ainsi on trouve les résultats suivants. 
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Afin d'obtenir une vérification des calculs, on a cherché les va- 
leurs des travaux soit en prenant les vitesses au bout des difl^érents 
parcours et calculant les demi-forces vives, soit en relevant au plani- 
mètre les aires de la courbe des forces. Comme, ainsi qu'on Ta vu, 
les vitesses sont obtenues très exactement, la concordance des résul- 
tats obtenus est une preuve de l'exactitude des expériences et des cor- 
rections. 

Pendant les instants où Toiseau remonte ses ailes, il a à vaincre la 
résistance de l'air au mouvement propre des ailes, force dont le tra- 
vail est représenté par les aires négativesde la courbedes forces comp- 
tées à partir de l'axe auxiliaire Ai A'i, comme en EfiF^ par exemple 
(fig. 8). Le travail total de l'oiseau est donc donné par la somme des 
aires tant positives que négatives, les premières donnant le travail 
utile des ailes, les autres le travail perdu et non utilisé pour la pro- 
pulsion. 

On voit que les aires des différentes parties de la courbe correspon- 
dent bien généralement aux demi-forces vives perdues ou gagnées par 
le centre de gravité. Ily a quelques écarts, mais il est probable qu'ils 
sont dus à ce que la méthode chronophotographique ne donnant que 
des positions successives de l'oiseau, quelques incidents remarquables 
du mouvement échappent de temps en temps à l'appareil enregistreur, 
et que les courbes obtenues ne peuvent donner qu'une idée approchée 
des choses. Quelques sommets des courbes des vitesses et des forces 
peuvent être un peu plus allongés qu'on a été conduit à les tracer, 
d'après la direction indiquée par les points voisins, dont la position 
exacte a été donnée par le calcul; telles qu'on les a obtenues par deux 
méthodes de calcul différentes, les valeurs des travaux peuvent par 
conséquent inspirer une certaine confiance. 

L'allongement de certains sommets des courbes obtenues ne chan- 
gerait pas du reste beaucoup les valeurs des aires. Il suffit pour s'en 
convaincre de jeter les yeux sur la figure ci-contre (fig. 9). 

On voit que, si en prenant des épreuves à 1/50 de seconde de dis- 
tance, on obtient pour les forces une courbe enlaçant les points L, M, 
N, P obtenus par le calcul, et que les points intermédiaires, qu'on eût 

1 

obtenus en prenant des épreuves tous les —rjr de seconde, soient tels 

que Q, R, S, il aurait fallu que l'ordonnée du point R fût double de 
l'ordonnée maximum primitivement tracée pour augmenter l'aire pri- 
mitive de i/4 environ au plus. 

Dans les tableaux qui précèdent, on a estimé le travail de l'oiseau 
en prenant des moyennes des valeurs trouvées pour le travail des 
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L. /iwai'Mciuï/^Htîi'ton. — Dans le part-ours vertical, les forcean 
jeu s'iai : 

1 Li n-^'istanceilerairsiir la partie invariable du corps del'iûuau, 
rjut a^il ("iijitim en --(.'n^c'inlraîrede son déplacemeal : dans les deux 
cai' étuilii-n. la vite^si:; lin roi'cau ayant été congtamment négative 
c'T-ïl-ii-dirp dirigée vers lo has. celte forceaagi pourBoutenirroiiem; 
ell-; c-l riii rr'sli; très varinblc. maij toujours faible. Car en admet- 
tant 3 dOcimûtro j carrés pour la surface de la projection du corps de 
ruiscaii >iui' un plan huriiunial, et admettant que répaissenr da l'i^ 
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seau est égale à sa largeur, on aura une idée de cette résistance en ap- 
pliquant la formule 

Q = 0,0625 X 1 ,17 X 0«»«,03 X V». 

{Mécanique industrielle de Poncelel.) 

La vitesse verticale de Toiseau ayant oscillé entre 

— 0,200 et — i,800, 

l'action de l'air sur la partie invariable a oscillé entre les limites ex- 
trêmes 

0N0009 et 0»',0071. 

La résistance subie par Foiseau est du reste certainement plus faible 
que ces valeurs, qui représentent la résistance d*un prisme ayant une 
épaisseur égale à sa largeur, et se déplaçant dans la direction des 
arêtes verticales, la base ayant 3 décimètres carrés, ou 0°',3 de long 
sur 0",1 de large. Le corps de l'oiseau présente en effet des formes ar- 
rondies et efQlées, qui doivent diminuer l'action de l'air. On peut donc 
négliger cette première force verticale. 

2® La force principale que l'oiseau a toujours à vaincre est la pe- 
santeur toujours dirigée vers le bas et qui serait représentée sur les 
tracés par une droite parallèle à l'axe du des forces, tracée au-des- 
sous de cet axe à une distance correspondant à 0^,623. 

3® L'oiseau par le mouvement des ailes développe des forces tantôt 
positives et dirigées en sens contraire de la pesanteur, tantôt négatives 
et contrariant son mouvement d'élévation. Ainsi qu'on l'a vu pour le 
mouvement horizontal, les forces auxquelles est soumis le centre de 
gravité étant représentées à partir de l'axe AA' par la courbe ABGA', 
lorsque l'oiseau est en M, la force qu'il développe réellement est la 
force représentée par l'ordonnée MB de la courbe augmentée du poids 
MM|. De même en N, la force totale à laquelle l'oiseau est soumis 
est ND et se compose d'une force NN, égale à la pesanteur et d'une 
force N,D, égale à la résistance de l'air au mouvement des ailes 

(fig- 7). 
Le travail utile de l'oiseau se composera des aires des portions de la' 

courbe des forces situées au-dessus de la droite A,A'| représentant le 

poids. Mais pendant les autres moments du vol, l'oiseau travaille 

encore un peu, puisqu'il doit détruire la résistance opposée par l'air 
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au mouvement propre des aiies, force dont le tniTail est représenté 
parles serments néeatifs de la courbe des forces situés au-dessous de 
l'axe auxiliaire .A|A',. qui représente le poids. 

En relevant les aires au planimètre, on trouve les résultats suivants : 
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Ki encore, les deux nv.-lhodes de calculs employées pour détermi- 
ner les travaux des forces auxquelles est soumis le centre de gravité 
de Toiseau donnent des résultats suflisamment concordants. 

Le travail de Toiseau dans le mouvement vertical se partage en 
deux portions : Tune, travail utile destiné à modérer la vitesse de des- 
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cenle ; Tautre, travail perdu dans le frottement des ailes contre Tair 
dans les mouvements de remontée. 
Le tableau suivant donne ce partage : 



TB9IPS 
Secoadet. 



O.Si 



65 



TRAVAIL UTILE 



km. 



0.693 



p. 100. 



TRAVAIL PERDU 



km. 



p. 100. 



Première plaque. 



Deuxième plaque. 



0.820 



0.152 



0.180 



TRAVAIL TOTAL 



km. 



0.845 



p. 100. 



194 


0.748 


0.06G 


0.252 


0.260 



1.00 



1.00 



16. — Résumé et conclusions. 

Pour chaque expérience, les points représentant les vitesses et les 
forces, directement déduites du calcul, offrent des figures faciles à 
enlacer dans des courbes continues. Les différents coups d*aile pré- 
sentent des périodes se succédant régulièrement, d'après une loi con- 
forme aux faits d*observation déjà recueillis. 

Toutes les causes d'erreur possibles ont été analysées et leurs in- 
fluences ont été déterminées. Calculées sur des bases certainement 
exagérées, leurs valeurs restent toujours faibles pour les vitesses et 
les travaux mesurés, et ne deviennent importantes que pour les forces, 
tout en restant une fraction des forces maxima, que le calcul fournit. 

La concordance des résultats obtenus par le calcul des relevés des 
deux expériences qui ont été effectuées à peu près dans les mêmes 
conditions est une nouvelle présomption en faveur de l'exactitude des 
résultats obtenus. 

Leur examen conduit aux conclusions suivantes : 

L*application des formules de la résistance de l'air au mouvement 
des ailes de l'oiseau étudié montre que l'air pouvait h certains mo- 
ments du vol offrir à l'oiseau un appui au moins égal à 3*^,400, et par 
suite bien supérieur à son poids. Il ne semble pas qu'il y ait lieu de 
douter que l'oiseau puisse développer une telle force à certains ins- 
tants: c'est en effetun fait d'observation que le rapport entre les efforts 






ÎV> 'UkLC':!. DES FORCES MISES EN JEC DA5S LE VOL DES OISEAUX. 

extrr>-rs di?r-:«nibîe€ ?ur le* muscles d'un animal d'un çenre dêler- 
dzLr r\ foa ppjpre p-^il* aagmeote quand le p«jid> diminue. Le cal- 
cul i.Tiae m-ême des valeurs supérieures pour certains moments 
V ■:_ jp d'iile de la deuxième expérience'. 

L« f : roes Us plus çrandes sont celles développées pour la propuî- 
*::3 en ôvint. au commencement de chaque coup d'aile; p^endant re- 
levai:, n des ailes, l'oiseau obéit la plu{:iart du temps à la résistance 
ce i air. m lis trouve encore quelquefois le moyen de développer une 
f:T:e cr rr:'pulsi>n eÊTe^rtive malgré la position défavorable des ailes. 
Le i.'-îTi.l ie sustentati :«n n'est au contraire interrompu que pendant 
de •: :-r:f inîtaLis. plus fréquents que les périodes de rep«DS observées 
dî-s ]:% jr:pu'.s:oa. De celte façon l'oiseau laisse le moins p«jssible la 
pe^i:lt- jr sv.ir pri^e sur lui. 

1: ::'e\'>:T p-as de rapport constant entre les forces développées ho- 
rlionîa'.rnieiLt et verticalement. La multiplicité des p«3sitions prises 
p^r lii'e r.e le p«ermet pas. Si on relève au commencement de chaque 
c : up Cille les fjr\:es développées positivement dans les deux sens ho- 
r!::nt.\.;x ^r*. vrr*.;:.i-jx. on fieut en déduire la résultante totale repré- 
s^fnTAL*. /a::u: de l'aile sur l'air, l'inclinaison moyenne des éléments 
ô- IaI.-t. el li v/.-iï.se rrîaîive moyenne fiar rapport à l'air ambiant, 
r.rC:f>Â..-r T ur faire naitre cette force sur un plan de 0=,065. 
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P.v > Il • rr.ir r: t\: -.'r-vn-V'. ■ n trouve deux valeurs de 4 kilos pour 
î.i î. :;; !; yro;;;l ?:■;:; horiz.ntale. correspondante à une vitesse du 
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centre de pression de 18", 6. A celte vitesse laile parait avoir été com- 
plètement tordue, et avoir frappé Tair par en dessous, car celte va- 
leur est accompagnée de deux valeurs de la force verticale, — 2,472 et 
— 0,775 toutes deux de même signe et plus grandes que le poids. 

Si Ton rapporte les travaux accomplis horizontalement et verticale- 
ment parToiseau, en les ramenant à une durée uniforme d'une seconde, 
on trouve les résultats suivants : 



BXPÉRIE7ICBS 



. . Horizontale, 

ir* expérience....) verticale... 

Totaux.. . 



DIRBCTIO?! 



TRAVAIL CTILB 



Valeur. 



km. 
4.450 
0.3G0 



4.810 



P. 100. 



O.fOS 
0.748 



TRAVAIL PERDU 



Valeur. 



km. 

2.215 
0.121 



2.236 



P. 100. 



0.395 
0.252 



» 



0.465 



Rapport du travail perdu au travail utile 

I 
- . . ( Horizontale. 

2* expérience ] verticale... 

Totaux... 



Rapport du travail perdu au travail utile 0. 435 



km. 
4.165 
1.066 


0.675 
0.820 


km. 
2.030 
0.234 


5.231 


» 


2.264 



0.325 
0.180 



Dans les deux cas, le travail total en une seconde est de : 

7*°, 046 pour la première expérience et 7''°*,495 pour la seconde ex- 
périence. 

Dans la première expérience, pour une chute de 220 millimètres, 
Toiseau a dépensé un travail vertical utile de 0^",194, tandis que le 
travail de la pesanteur était de 0^°,1 37. 

Dans la seconde, pour une chute de 570 millimètres, Toiseau a dé- 
pensé un travail vertical utile de O^^'^jôQS, tandis que le travail de la 
pesanteur s'élevait à 0^°,355 seulement. 

La différence de ces deux résultats s'explique à Tinspection des 
courbes. On voit en effet que dans la deuxième expérience Toiseau a 
mal volé, ses coups d'ailes n'ont pas une durée sensiblement cons- 
tante comme dans le premier cas; le troisième coup d*aile est très long 
et le quatrième précipité : il s'est produit une vitesse de descente très 
grande à ce moment, et l'oiseau a dû dépenser beaucoup pour la 
diminuer. 



■.'.^' ■". 



_ ■ 



■» ' . 



. -'Si 



il le.: 1 :i5 fircls x:ses en jec dans le vol des oiseaux. 

Le r^; :-.rt iù tr^vvl! utile de sustentatlun au travail horizontal est 

0.«»>l _:- -r l\ : r-rrr.ière expérience. O.io poarla seconde. 

PrT-^ .e :. -*. > trtVdil p-eriu ppjwnt de la résistance an mouve- 
ir.rT.' '.r :r::-lîi-.n h-Tlz-nlal. Car le travail perdu vertical n'est que 
>. n.iiVi :^ '.rtvil: r-erd^ h*jriz>jntal dans la première expérience 
.-■ >- 11.115 :ir.*î-i i-.'.;\ï-rme. 

I.-- : :. ■ -.Ta: '..e* l-ienue* ne représentent pas Voiseau dan? son 
j >::. V ! : \\ r.-"e-?:!e -ie çuiier l'uiseau par un lien léger attaché à 
Li.r ':■ :.> ■" j'-^^in*. s-,: ru ne tîj»'- horizontale doit le génor, et le for- 

• rr .1 irvvl î'j • r i-i-* d-r travail que dans un vol ordinaire. Déplus, 

• T. r/i ; -:. or. ^ r-; vr.rezislr'-r que l'essor, et c'est un fait d'observation 
q^-: ••:':• pîrîir: j Vil ^*l la plus pénible pour Toiseau. Ainsi s'expli- 
qjent 1'. - vilejrs cons: Ir^rables pour le travail total développable en 
une -ec.nie. 

Cu.-M. DE Labocret. 
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seau. . : 194 
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Aile (forme et surface de T) 84 

— Légèreté spécifique 78 

— Division de sa surface 71 

— Proportions rotatives de ses 

segments 50 

— Rapport de sa surface au poids 

de Toiseau 79 

— rameuse et voiiière 72 
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— Ses mouvements dans le vol. . 24 
-> Elle ne presse pas l'air par sa 

face supérieure 273 

— artificielle y résistance qu'elle 

trouve dans l'air 263 

Air (résistance de 1') 202 

— Son déplacement par l'aile. 30, 258 
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sans coups d'aile 294 
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Analyseur photographique 156 

Anatomie comparée 46 
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~ des rémiges dans un coup 

d'aile 161 



Appareil imitant le coup d'aile .... 239 

— imitant le vol plané. ... 300 

Archéoptéryx 43 

Arrêt du vol 29, 283 

Articulations de l'aile ... 51 

Attitudes successives d'un Pigeon 

pendant un coup d'aile. . 158 

— successives d'un Goéland 

146, 149, 173 

— des ailes dans le vol plané 806 

— de l'oiseau dans le vol à 

voile 12 

Automatisme des mouvements du 

l'aile dans le sens horizontal 262 
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Battements d'aile ; leur fréquence 

24, 100 
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phases 101 

— d'arrêt 283 
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